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RESUMEN

La carencia de informacién cuantitativa sobre los tanques
agitados por chorros pulsantes, determind la necesidad de
encarar una investigacidn que permitiera conocer el fun-

cionamiento de este tipo de contactor, con el objeto de a
plicarlo al cdlculo de las baterfas de mezcladores-decan-

tadores,

Los procesos extractivos que frecuentemente se dan en el
campo de la Ingenieria Quimica Nuclear hacen especial hin-
capié en la obtencidn de material fisible debido al papel
protagonlco que cumplen estos nucleidos en el ciclo de com

bustlbles de los reactores nucleares.

Con este marco se concretd la investigacidn que culmind en
la obtencidén de dos correlaciones adimensionales donde se
vinculan el &Area especifica de contacto con variables ope-

rativas, fisicas y geom8tricas:

o
o)
i

0r516 - 2
62,96 W, (¢, 1,134 %)

s
o
i

0+5649 - 2
’ 49,13 We (@D 1,271 on )
Las mediciones del &rea de contacto fueron efectuadas por
un método quimico, y el andlisis de los resultados condujo
a las correlaciones indicadas, correspondiendo la primera
al modelo de interfass esi&rica , y la segunda, al de in-

terfaszs plana.

En el aspecto conceptual se analizaron las condiciones de
aplicabilidad gque deben cumplirse para poder utilizar un sis
tema quimico dado, en la medicidn del &area especifica de mez

clas liquidas.

El presente trabajo fue realizado mediante la colaboracidn

de la Comisidn Nacional de Energfa Atémica y el Departamento

de Iﬁaggleria Quimica de la Universidad Nacional de La Plata.
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1. INTRODUCCION

1.1. Planteo del problema.

Las baterias de tanques agitados, conocidos con el nombre de
mezcladores—-decantadores, constituyen la clase de equipo que
con mayor frecuencia se utilizan como extractores liquido-11

guido en la industria quimica nuclear (1).

La eleccidn de los mezcladores-decantadores, se realizé con
siderando una serie de factores, que la experiencia senald

como determinantes del criterio de seleccidn(2).

Estos factores son:

1.1.1, Eficacia extractiva.
1.1.2., Tamano compacto, _
1,1.3. Flexibilidad operativa.

1.1.1. Eficacia extractiva:

Este aspecto estd influido principalmente por el grado de mez
clado de las fases y el tiempo de contacto de ambos lfquidos
en cada tanque. Cada etapa est& constituida por una zona de
mezcla y otra de separacifn, resultande la magnitud de 1la dis
persidn, funcién de la potencia y geometria del agitador, la
geometria del tanque y las propiedades fisicas de las fases.
En estos contactores, la eficacia total se calcula por el co
ciente entre el niimero de etapas tedricas, para un cierto gra

do de agotamiento y el nfimero de etapas reales necesarias:

S . 100 = & Eficacia
R

El valor estd comprendido generalmente entre el 75% y el 100%.

El hecho de que la mayorfa de los procesos extractivos presen
‘ten, desde el punto de vista cin&tico, un caracter difusional,
explica porqué la eficacia extractiva tiene tanto que ver con
el grado de dispersifén de los liquidos , que se expresa numé
ricamente por medio del &rea especifica de contacto Av, cuyo
valor estd dado:



Av - _Superficie de contacto de las fases
Superficie ocupado por dichas fases

1.1,2, Tamano compacto

La relacidn volumen/capacidad consEituye otro elemento de se
leccidn con respecto al cual los mezcladores-decantadores es

t&n ampliamente favorecidos.

El volumen de un equipo y el espacio requerideo para ubicar-
lo se hallan directamente vinculados con los costos de cons-
truccidn e instalacién, debiendo agregarse que en la indus-
tria nuclear juega un papel importante en la inversidn ini-
cial, el blindaje (3), cuyo costo serd mucho menor cuanto

mds compacto sea el equipo, Esta ha sido una de las razones
per la que se reemplazaron las columnas de platos, que poseen
frecuentemente una gran envergadura, y que por lo tanto da-
ban costos de blindaje e instfumentacién muy superiores a

los del equipo en si.

1,1,.3, Flexibilidad operativa

En lo gque hace a las caracteristicas operacionales, una de

las mayores ventajas de los mezcladores-decantadores reside
en la posibilidad de variar independientemente el grado de

mezcla de las fases.

Esto permite una mayor flexibilidad operativa, al poder mo-
dificar la magnitud de la dispersifn, sin alterar los tiem-

pos de residencia de los liquidos.

El tiempo de residencia Optimo debe contemplar ademés, el lap
g0 necesario de permanencia de la emulsién en la zona de se-
paracién como para provocar su ruptura, asequrando con ésto

un flujo uniforme de las fases a través del equipo.

Las plantas de recuperacién de combustible nuclear se cons-
truyen con el criterio de mantener el ciclo productivo de mas
de un reactor. Debe, por lo tanto, considerarse en el diseho,
la posibilidad de que las instalaciones permitan ajustar las
condiciones operativas de acuerdo a distintos FLOW-SHEETS.



Esto significa, en lo que atafle a los ciclos de extraccién,
la factibilidad para modificar los caudales, como consecuen
cia de los cambios de concentracidn, siendo posible ademis,
alterar los puntos de inveccién de las corrientes de alimen-
tacidén, adecuando el mezclado para cada situacifn y mante-
niendo un alto valor del factor de descontaminacifn en todos

los casos,

Tradicionalmente los mezcladores-decantadores eran agitades
por turbinas provistas con paletas de distinta geometria. Es
te sistema de agitacidn presenta el inconveniente de su man-
tenimiento, especialmente agravado cuando se trabaja en cel-
das activas, donde todo manipuleo directo debe estar precedi-

do por el vaciado del equipo y su descontaminacién,

Todas estas operaciones significan, por le tanto, una prolon-
gada detencién en la operacidn de la planta.

- La filosofia actual, en las plantas de reprocesamiento de com
bustible irradiado (4), tiende a reempiazar los equipos que
requieren un cierto servicio mec&nico, por instalaciones don-
de las pﬁrtes mbviles se ubiquen fuera de la celda, obviando

los inconvenientes sefalados anteriormente,

Para realizar el mezclado de las fases de acuerdo a este con=
cepto (5), se recurrif al empleo de un par de bogquillas idén-
ticas por etapa, ubicadas perpendicularmente al fondo de la
zona de mezcla.

Cada boquilla Se conecta a través de un distribuidor, a un ci
lindro de una bomba generadora de pulsos neumiticos.

La bomba estd provista de dos cilindros que suministran un
par de pulsos con un desfasaje de 180°

Por otra parte, las boquillas pescan en la emulsifén, de mane=~
ra que cuando una eyecta un cierto volumen de liqqido, la otra
-succiona igual cantidad simultaneamente.

Con esta precaucidn se consigue mantener constante el nivel de
fases, evitando asi la proyeccién de liquidos o la formacidn
de peligrosos aerosoles.



La turbulencia provocada por el chorro de ligquido y el impac
to del mismo contra el fondo, promueve la dispersifn, pudien
do con la modificacién del volumen de eyeccidn, lograr la
magnitud del 4rea especifica de contacto que se requiere.

El objeto del presente trabajo fue, por lo tanto, buscar una
correlacidén de disefioc para un tanque agitado por pulsos de
aire, tratando de vincular el valor de Av, con las variables
geométricas del mezclador, las propiedades fisicas de las fa-
ses y las condiciones operativas de la bomba generadora de

pulsos,

En los ensayos previos se pudo establecer la influencia sobre
A, del didmetro de boca,de las boguillas y del didmetro del

tangue en cuanto a las variables geométricas.

- Las propiedades fisicas consideradas fueron las habituales en
los sistemas liquido-liquido, © sea, la densidad de las fases
Y su relacidn volumétrica, las viscosidades de los liquidos y

la tensidn interfacial.

En cuanto a las condiciones aperativas de la bomba se observd
la importancia que sobre el di&metro medio de gotas, tiene el
volumen de liquidos eyectados por las boquillas y la frecuen-
cia con gue se producen los pulsos.

En consecuencia las variables exploradas fueron:
. Didmetro de boquillas
. Relacién volumétrica de fases

» Volumen de pulsos

1.2, Métodos de medicién del &rea interfacial

Los trabajos realizados con el objeto de correlacionar varia-
bles en los sistemas lfguido-liquido, subrayan la importancia
que tiene el conocimiento del drea interfacial por unidad de
volumen (Av), en el calculo de los contactores, asi como en la
determinacidn de sus condiciones Sptimas de funcionamiento.

Para efectuar las mediciones de A, se recurrif a distintas téc
nicas experimentales que utilizan recursos Spticos o fotogri-
ficos, y en algunos casos, fuentes de radiacifn alfa o gamma.



Estos son:

a) Medicidn de la transmisidn de la luz en dispersiones Sptica-
mente densas.

b) Medida de la reflexidn de la luz en fases Opticamente trans

| parentes,

c) Medida de la transmisién de radiaciones alfa,

d) Técnicas fotogrificas de alta velocidad y analisis estadis-

cos.

Uno de los primeros intentos de medicién de A lo realizd P.C.
Clay (6), quien estudib el efecto de las varlables de los liqui
dos sobre el didmetro medioc de gotas en sistemas liquidos, en

condiciones de alta turbulencia.

El'rango del Re para este trabajo estaba comprendido entre
50.000 y 500,000 utilizando para las mediciones, fotografias de
alta velocidad,

Langlois (7) desarrolld por otra parte, un dispositivo fotoeléc
trico que relaciocna la dispersién de la luz con la corriente de
salida de una fotocélula.

La sonda fotoeléctrica fue calibrada por medio de fotograffas
rapidas, llegindose a vincular la corriente fotocelular con A,
por medlo de la siguiente funcidn:

IO/I = g Av + 1
donde Io es la corriente para la fase continua pura. El valor

de B estd determinado por el cociente de los Indices de refrac
cidn de los liquidos.

M&s recientemente Rushton y Love (8), hicieron mediciones del
didmetro medio de gotas en una dispersién de fases liquidas a
partir de la determinacién de Av tomadas con una sonda fotoe-
léctrica, cuya calibracibn se realizd con suspensiones de es-
feras de vidrio, de &rea interfacial conocida.

También se recurrié al empleo de radioisdtopos para efectuar
mediciones de A,; por ejemplo Chester (9), empled soluciones a-~
cuosas conteniendo un emisor o« (en ese caso Po2!0), y otra fa-
se consistente en un floruro orginico (floruro de n-heptano)
como emisor neutrdnico.



Se produce una reaccidén (a,n) cuya velocidad es propbrcional a
Av’ suministrando entonces la medicidén del flujo neutrdnico,
valores del &rea de contacto. Las'calibraciones se hicieron a
partir de Areas interfaciales estiticas de superficie conocida.

Las dreas determinadas de esta manera fueron un 30% mas bajas.
que las medidas fotogr&ficamente. No se ha establecido si la
causa de estas diferencias son atrlbulbles a inexactitudes en
la valoracifn del campo neutrénlco 0 imperfecciones del método
fotografico,

En cuanto al empleo de fotografias rdpidas, uno de los mis re-
cientes trabajos gque utilizan este m§todo es el de Hsiao Tsung
Chen y Stanley Middleman {(10), quienes recurrieron a un flash
ultrardpido con un tiempo de durac16n del destello de 0,5 usegq.
Y milimetros de distancia focal.

Y una camara con lente de 133
Los resultados obtenidos son'vélldos para dispersiones muy di-.
luidas, en donde el papel gue juega la coalescencia de gotas

en el mecanismo de formacidn del &rea de contacto es desprecia-
ble.

Los inconvenientes gue presentan estos métodos son, en lo que
respecta a las técnicas por transmisidn de la luz, el de dar va
lores locales de A + por lo que obliga a realizar mediciones ba
rriendo todos los puntos Qque se consideren mids representativos
del estado fluidodinfmico del tanque,

Las experiencias efectuadas para medir A por reflexidn, también
dan valores locales del drea, con el agravante de que el elemen
to de medicidn altera las condiciones hidrodin&micas en el pun-

to elegldo, resultando por lo tanto, datos puntuales ne repre-

- Bentativos, con los gque es may azaroso obtener un A promedio

para todo el volumen.

Las mediciones gue se hicieron con radioisétopos, requieren una
calibracién con el empleo, por ejemplo, de una suspensidn de pe
guenas esferas de vidrio, lo que introduce nuevas variables al
sistema, o calibrar el dispositivo sin agitacién en el tanque
para tener un &rea interfacial conocida. En ambos casos se al-
tera la situacidn con respecto a las condiciones reales de fun-
cionamiento del mezclador.



Las determinaciones fotograficas requieren un flash con tiem-
pos muy cortos de exposicidn, del orden de usegundos, como pa
ra obtener imdgenes nitidas, detectando gotas ubicadas por lo
general, cerca de las paredes del reactor,

En este trabajo se empled para medir A, un método quimico di-
senado por el Ingeniero De Santiago (11}, que permite lograr
valores promedios del &rea de contacto para todo el tanque,
sin la introduccidn de objetos extrahnos que modifiquen las 1%
neas de flujo.

1.3. Método quimico de medicidn del &rea de contacto.

Introduccidn

Un aspecto importante, vinculado con el mecanismo de los pro-
cesos en sistemas heterog&neos, es la ubicacidn y extensidn

de la zona de reaccidn quimica, determinada por la solubilidad
de los reactivos en las fases, la diferencia de velocidades en
tre las etapas quimicas y las difusionales, asf como la rever-
sibilidad de la reaccién.

Los elementos enunciados contribuyen a delinear una imagen fi-
sica de la zona de transferencia mésica, apoyéndose en diver-
sas hipbtesis l8gicas, que dan lugar a los distintos modelos
_-tonocidos.

En el desarrollo de las expresiones de flujo realizado por Van
Krevelen, se utiliza el modelo pelicular.

Este postula para el entorno de la zona de contacto de dos flui
dos -irnis cﬁﬁﬂs .+ la existencia de sendas peliculas limites, ubi
cadas a cada lado del plano interfacial, en cuyo ambito, la
transferencia tiene lugar por un mecanismo exclusivamente difu
sional,

Para el caso de transferencia en un sistema liquido-~gas con

reaceidn quimica irreversible de sequndo orden, con etapa qui-
mica infinitamente rapida, moderada o lenta, Van Krevelen hizo
el siguiente andlisis teérico (12} . Considerando un elemento u
nitario de superficie perpendicular al flujo unidireccional, y



colocado dentro de la pelfcula ligquida a una distancia x de la
interfase, la velocidad de flujo a través de ese elemento da~

da por la ley de Fick para la egpecie A es:

| - _dlat .

Tomando uh éegundo elemento unitario paralelo al anterior y se
parando de aquel por una diatancia dx, la disminucifn del flu-~
jo debido a la reaccibn entre esas dos superficies, estf dada
por la segunda ley de Fick:

- d?|a
(12) dNA & - D_A -?;L—-L dx

Para el componente B disuelto inicialmente en la fase liguida
resultaré:

. 2
(1,3)" dNg = - D 82(B] ax

B dx2

Comoc el componente A provenlenze de la fase gas, difunds en
gentido contrarioc de B, ge cumpla para una reaccifn del tipo
A+ 2z B~ productoa que

l .
ANy = = - dNp

Por otra parte la velocidad de desapafici&n de Ay B an 1a ung
dad de é&rea es:

‘1.4) —-g{él ax = - - _%%EL dx = k|Al.|B| dx

-pudiendo-igualarse entoncesi

. az|al o - 1 d2|8| al I
(1.5) p, 52l oa-ome- = klal. (8|
sl Dy = Dy = D

(1.6 p -421Al = x|al.|B|

dx



Si A es poco soluble en el liquido se puede considerar B cons-

tante:

2 .
D Fe i k(B |.lA]

Para poner esta ecuacidn en forma adimensional

p dzlA’ = le_g].D.JAi[glAl - [ﬁo Jz..___ ‘A[ -
aE)r (2 A 1
XL . X i

_:_.(1‘7} = ¥2, ]A[

siendo;

T (1.8) R, = {Air; /rk.!Bc|. D

4 L :I.‘.i - D

1‘3; .€ My = = .IAi| = kg, - ]A;l
7(1410) y = Ro

My

Integrando la ecuacidn, con las siguientes condiciones de con-

torno:

|a] = [Ai[ para x/x; = 0

|A] = lALI para x/xL =1
resulta:
{1.11) |A| = ]A_..];_t-_éii'Hl-x/wa) + |AL|-'_.Sh(x/xL . ¥)

. Sh ¥ Sh v
luego:
- d|a|
NA D %

A, |2 L h(A-x/x)¥)
il *L Sh v

- D ¥ Chix/xr, . ¥)
i) x Sh ¥

]
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Para el flujo interfacial x = 0

(1.12) N =2 (|a,] —— . -
' 1
(1.13) M) ymg = ko B, | —ee (1 - LA
Wa) w0 = g I3y Th v |a;] oy

El flujo hacia el interior de la fase lfquida serd el que corresponde a

X =X

(1.14) [NA]Hcl,= |Ai"k1."s':'1"\?"_ I3y,

¥

L Y

Si ¢ es el liquido contenido en el senc de la fase liguida
por unidad de volumen del aparato, el consumo de A en su inte-

rior por unidad de volumen y de tiempo:

- ¢

(1.15) | r =%k . |a.|B

En estado estacionario se cumple ademis:

(1.16) r = (n,)

xe A

Reemplazando en (1.16) la expresidn del flujo dada por (1.14)
e igualandoc a (1.15) gqueda:

Y i 5 ' ¢ A
(1.17) A1y, g = 1ALl gy = ke AL-IBiigj“-thﬁ+
siendo:
(1.18) Ry = k.|a;].18 | =
v

La ecuacidn (1.17) se puede poner:

! by _ A I Y
ke 1250~ = Jﬁﬁ‘ (Ry + k-1 [y )

(1.19) ALl _ kr.lAil.v/shy

|Ay R2-+ki,[AiiAvThw
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Teniendo en cuenta que k. .|A,|

de acuerdo a (1.,19), queda:

= Ml, reemplazando en la (1.13)

¥ :
(1.20) (Na) %=0 __y (1- Y vy ]
- ¥
Ml Thy RZ:l-.Ml—m—

La ecuacidn (1.20) o su otra expresidén dada por la ecuacidn
(1.13), dan la velocidad total de transferencia por unidad de &a-

rea y de tiempo.

El significado fisico de los t&rminos implicados se puede obte-

ner, llevando esas ecuaciones a distintas condiciones limites.

Cuando la velocidad de reaccidn tiende a cero, implica gque k-+0,
y lo mismo ocurre con RO, R2 y V¥ (ecuaciones {1.8), (1.18) vy
(1.10) ). :

En estas condiciones Sh ¥ - ¥, Ch ¥ + 1y Th ¥ - ¥, por lo que
la ecuacidén (1.13) resulta:

(1.21) Na) o =% CIAg - ia) )

O sea la expresidn del flujo interfacial para un caso fisico.

Cuando en cambio la velocidad de reaccidn tiende a infinito, R0
Yy ¥ se hacen muy grandes, lo mismo que Sh¥ y Ch¥ , y Thy tien-

de a 1.

La ecuacidn (1.20) gueda:

[NA) *=0 _ Rc:
My My
y de (1.8)
(1.22) Na) o |A;| VKTB,T.D

Por lo que R, es el flujo interfacial, cuando la reaccidn ocu-

rre totalmente dentro de la pelicula liquida.

Si R, es pequefio y R, es grande, debido a un alto valor delBLI
0 un bajo valor de A,, la ecuacidn (1.20) queda:
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_EEQ}:O _ M _ R2
M By B+
M, .R,
(N)}F = 12
B =0 I& + My

(1.23)

En esta expresifn, si R2 >> Ml ’

(1.24) a) o

De manera gque Ml es el flujo, cuando la reaccidn ocurre total-
mente dentro de la fase liguida y el control es difusional.

En la misma ecuacidn (1.23) cuando R2 << Ml

(1.25) N = R, = k. =2
( ) a0, | = "

v

A) x=0

Entonces R2 es el flujo interfacial, cuando la reaccidn ocurre

en la fase liquida y el control es quimico.

En relacidn con estas distintas expresiones de flujo, se han u-
tilizado algunas reacciones quimicas que permiten determinar A
o k a partlr de la medicidn de la velocidad global de transfe—

rencia.

Sharma y Danckwerts (13), analizan las condiciones que deben cum
plir las reacciones utilizadas para sistemas liquido-~gas y liqui

do-liquido.

Considerando un sistema liquido-gas y denominando FASEI a la fa-
se gaseosa y FASE 11 a la fase liquida, sea un soluto A disuei—
to en el gas inicialmente y otro soluto B disuelto en la fase
liquida.

Puestas en contacto las fases, si la reaccibén es rfpida e irre-
versible como para gue anule la concentracién de A en FASE II
pero no tan rdpida como para considerar que una porcidn impor-
tante de A se consuma en la pelfcula liguida, estarfamos enton
ces en el caso descripto por la ecuacidn (1.24), o sea 1la expre

sid6n del flujo interfacial es:
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(w

a) =0 =M = Kyl

por ser R, >> M, , o sea de las ecuaciones (1.18) y (1.9):

1

ORSICION #1) k.

|
BLJ°° »> kL'Av

por ser el control difusional.

En cambio si la reaccidn ocurre en la FASE II y la concentracién
de A en esta fase no es nula [ I&E! Z 0 ] se cumple de la ecua-

cidén (1.25) que el flujo es:

P

A‘F

por ser M, >> R_. ¥ de las ecuaciones (1.9) y (1.8)

a.l.

1! B

[NAX:O = R, = k.

L

(CONDICION #2) D.k. |B_ |
IR P << 1

debide a que la reaccidn ocurre en la PASE If y el ccntrol es

quimico.

5i el sistema esti bien agitado se cumple que iALI Yy por lo tan
to |Ai| tengan el mismo valor en todos los puntos, entonces la

velocidad de transferencia de A por unidad de volumen es:

ve

Ry = (Np)oge B, = Kp-B,. (A

il

Como por otra parte ]Ai| = K. A|, es posible de la medicidn de

RA obtener el valor de kL'Av‘

Uno de los sistemas quimicos utilizados fue CO2 y solucidn de
CO§ Y COBH“, para liguido-gas.
La reaccibn es:
CO, + OH -~ HCGj,
La velocidad de reaccidn estd dada por kOH-|C02[|OH_] Y k.

B |=
- k0H~|OH_[ y su valor a 30 °C estd en el rango de 0,1 -~ 3 sg !
(13).



En lo referente a ls CONDICION #1 esto implica con el valor mas

alto, que k;+A_ serd mucho menor que 3 sg-l.

Con respecto a la (ONDICION #2 si D =~ 1,5 x 10" %cm?/sg, &sta se
cumpliri si kp »> 2 % 1072 cm/sg.

En algunos equipos come por e¢jemplc, columnag rellenas a bai:
velocidad de flujc, kI puede ser bastente menor que 2 x 10672
cm/sg (13). En ese caso es posiliic elegir condiciones de mane-

ra que Kk.|B = 1 sg~!, haciendo gue un valor mds bajo de k

Ll
cumpla la QONDICION #2 . Por otra parte el menor valor de k.,BL,

estd acotado por la CONDICION #1 .

Otra reaccidn utilizada para medir A, es la fijacidn del oxige-
no con S0;Na, catalizada por S04Cu o §0,4Co {13). La reaccidn pa
rece ser de segundo orden respectc del oxfgeno y de orden cero

para el sulfito, siendo ia velocidad influida por el PH.

A20.°Cy PH =8, k = 8,5x 10%[co +*fgr1;g£°§g
Para el estudio de sistemas liquido~lfquido (13}, se han utilizado hidrd-
lisis alcalina de &steres del dcido acético, por ejemplo, aceta
to de n-butilo, cuya constante de velocidad de reaCC16n es 0,08

litro/gr mcl segq.

En una solucidn de OHNa 1M, k. = 0,08 sg”!, por lo que la

OXDICION #2 serd satisfecha.

1B, |

La CONDICION #1 en cambio, se cumpliri en aquellos equipos que
suministren un valor menor de 10 cm~t para Av como las columnas

de extraccién.

En los tanques agitados el valor de A, es del orden de 100 cm~ 1

y con Kk, = 1073 cm/sg, la OONDICION #1 no se cumpliri.

Ctra reaccidn utilizada para liquido-liquide (13}, es la extrac
c¢ifén de tributilamina, con una solubilidad en agua menor de
0,005 gr mol/litro, con solucidn acuosa de SO4H2 (0,5 = 1 M ).

En este caso como en el anterior el reactivo organico puede u-
tilizarse puro, resultando asf nula la resistencia de ese lado
de la interfase,



La forma de realizar las mediciones de AV en sistemas liqui-
do-liquido, es trabajar de manera tal que las propiedades se
an uniformes en todos los puntos, a fin dz gue el valor de Na
Sea constante a través del sistema, resuitando entonces la ve

locidad de reaccidn:
T ORI
Ra = Wylimg 2By

Si por otra parte el proceso entre A y B, (presentes inicial-
mente en FASE 1 y FASE II respectivamente), pcsee caracteris-
ticas tales como para poder utilizar algunas de las expresio-
nes de N, deducidas por Van Krevelen (12),serd posible midien
do R, ¥ calculando NA' obtener el valor de Ay

Nanda y Sharma (14), describen la técnica de medicidn del A4rea
interfacial en una columna de niebla, utilizando la hidréli-
sis alcalina del formiateo de n-butilo con OHNa 2M, y del for-
miato de n-propile con OHNa 6M,

En estos casos la reaccién quimica es muy rdpida y por lo tan

to queda confinada en la pelfcula de la fase acrosa (FASE II).

Por otra parte como la concentracidén de CHNa (reactivo B) es
muy grande en relacidn con la solubilidad del éster en FASE 1T
se puede admitir que la concentracidrn de B es constante en la
zona de reaccifn, resuitando el proceso de pseudo-primer or-
den.

Es aplicable entonces, como expresidn de fiujo interfacial,
la obtenida por vVan Krevelen (12}, por la cual:

(1.26) [NA]}FO = {a.l /VKITB

[
i LoD

o
Esta relacidn es aplicable, segfin las gupcesiciones hechas en
el desarrollo, a una reaccidn irreversible, muy ripida donde
ademds el perfil del reactivo B sea ccnstante e iguales las di

fusividades de A y B en la zona de reaccidn (D, = D_ = D),

A B
Como sa ve de la ecuacidn (1.26), NA resuita independiente de

lag ondiciones hidrodinamicas de la dispersidn, dependiendo
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de las propiedades fisicoquimicas de los reactivos y la con-
centracidn de B.

Nanda y Sharma (14), utilizaron una celda de difusidn para
obtener los valores de las constantes gue determinan el flu-
jo.

Estipularon ademi3s gque las condiciones a cumplirse son:

a) B .. _L 1By,
XL Z TA;]

donde 2z es el niimero de moles de B gque reaccionan por mol de
A.

b)

1.4, Método de medicibn para A, utilizado en el presente tra-

bajo,

Se empled un método guimico, consistente en la medicidn de la
velocidad de hidrdlisis alcalina, del formiato de n-butilo{ll).

El &ster fue utilizado puro, constituyendc la fase orgénica
(FASE I) y la FASE II consistid en una solucidén de OHNa 8N.

Como la reaccidn es rdpida, muy baja la solubilidad del &ster
en {ase acuosa, y elevada la concentracién del OFNa, estamos
frente a un proceso que ocurre dentro de la pelficula acuosa y
es de pseudo-primer orden.

Resulta v&lida la expresifn (1.26) para el flujo y se cumple
ademds con buena agitacidn, gue la velocidad de reaccién es:

Ry = (Malege Ay
por lo que el 4rea porfﬁnidad de volumen promedio es:

R
(1.27) A = A

v T Mp—
A, /KTE C'T.DA
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Es necesario para aplicar el método, por lo tanto, determinar
el valor del flujo [NAL?O y medir la velocidad R, estando el
sistema en régimen.

De Santiago y Bidner {15) realizaron las mediciones del flujo

en funcibén de la temperatura y la fuerza idnica.

Como IAiI Y k, concentracidn del éster en la interfase y cons-
tante de velocidad de reaccién en la peliculaatxﬁ%_respecti-
vamente, son de dificil prediccidn, se buscd una correlacidn
que tiene la siguiente forma:

{1.28) 1n N, = -24,39 + 0,03609 T - 0,4915 I

donde T: temperatura de reaccidn en °K
I: fuerza idnica de la solucidn en idn gr/litro.

Las mediciones se realizaron en un reactor cilfndrico termosta
tizado, en donde se centra un agitador provisto con dos pale-

tas para agitar separadamente las fases.

La velocidad del agitador se mantuvo entre 30 - 60 r.p.m., con

lo que se logra una interfase plana de drea conocida.

De esta manera se trabaja a un Av constante, midiendose la ve-

locidad de reaccidén en forma continua por conductimetria.

La ecuacién (1.28) suministra valores del flujo con una desvia

¢idn standard de + 0,1005.

Se cuenta entonces con la funcidn que permite de la ecuacidn

{L.27), despejar el valor de A

1.5. Condiciones para la aplicabilidad del mé&todo quimico.

De Santiago y Trambouze (16), estudiaron las condiciones gue
debe éumplir un sistema quimico, con el objeto de ser emplea-

do en la medicidn de Av’

La gran utilidad de la expresidn (1.26) reside en gue su valor
es independiente de la hidrodinfmica del sistema, ¥ su vigen-

cia estd relacionada a una serie de condiciones enunciadas por
Van Krevelen (12), en el desarrollo de las distintas expresio-



nes de flujo que se utilizan en las mediciones del area de con

tacto por métodos quimicos.

La primera condicidn es la de suponer vdlido el modelo pelicu-
lar, por lo que el Gnico mecanismo de transferencia considera-
do, en el entorno interfacial, es el de difusibn molecular. Es
to determina la forma de las ecuaciones de continuidad gue son
el punto de partida del desarrollo de Van Rrevelen (12).

En segundo lugar interesa que el sistema quimico alcance ré&pi-
damente el estado estacionario, con lo que sus propiedades fi-
sicas y quimicas serdn independientes de la posicidn y del

tiempo.

Esto es importante en lo atinente a la temperatura, las difusi
vidades d= los reasctivos y sus concentraciones. De esta manera
la expresidn de balance misico, a partir de la cuzl se obtiene

[NA&=O serd valida para todos los puntocs,

Dentro del modelc pelicular estd incluida, a parte del mecanis
mo de transporte, la condicidn de interfase plana, la que per-
mite arrvibar a expresiones de flujo interfacial independientes

del valor de Av‘

S50 considera el caso de las reacciones ripidas, que es la cuar
ta cendicidn, implicando ésto que la concentracidn del reacti-
vo transferido {(formiatc de n~butilo) presente originalmente
en la fase I, es nula mas aild de la pelicula receptora (fase

II), luego !A} = 0 para x 2, X»

La quinta condicidn es que el reactivo contenido inicialmente

en la fase II (acuosa), no es soluble en la fase I, o sea

|NBE0 = 0,

Estas dos {ltimas condiciones determinan que la zona de reac-
cidn quimica gueda comprendida nftidamente por la pelicula de
la fase II, para lo cual debe cumplirse gque uno solo de los re
activos atraviese la interfase y la reaccibn quimica sea muy
rapida.

La sexta condicidn, para poder utilizar una expresién como la
(1.26) en el cdlceulo del flujo interfacial, es que la concen-

tracidn del reactive presente en la fase receptora (OHNa en es-
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te caso) sea mucho mayor que la concentracidn del reactivo

que se transfiere, {(formiato de n-butilo), determinadc é&s-

to por su solubilidad en la fase que lo recibe {solucidén 8N
de OHNa).

Luege desde el punto de vista cindtico, la reaccidn quimica es
de pseudo-primer orden por lo que [B| = IBC| (constante para
Xo 2 X 2, 0 , siendo Xa el espesor de la pelicula receptora.

Condicibn I

Considerando el modelo de las peliculas, el movimiento convec-—
tivo provocado por la especie transferida puede ser importante

cuando el flujo interfacial llega a ser alto.

Como en el caso presente la reaccidn quimica incrementa el flu
jo, se incluye un t&rmino convectivo en ls ecuacidn de contim

nuidad, con el objeto de evaluar su importancia.

Dentro de la pelicula receptora el balance miésico para la es-

pecie transferida A; en estado estacionaric »esulta entonces:

~ d2lal ala . T
(1.29) PAmTaest TV T - k.|BC;. Al = 0
La integrecidn de esta ecuacidn da:
Al = ¢ ¥
derivando resultan:
ajal AX ST PR
(.]X = Che Y “"a";{_'g ""}‘“ Clhre

Reemplazando v agrupando en {1.29):

c ¥ (32D

Las raices son:

v /vt 4D k|B

2 DA

(1.30) A = c'

La expresidn de |A|serd entonces:
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(1.31) Al = ¢, =" e, ey

Las condiciones de contorno son:
CONDICION I (A] == || para x = 0

CONDICION IIX la] = ¢ para x = X,

De la condicidén I resulta:
(1.32) ¢, = la;l - ¢,
" Y de la condicibn II:

c - —c e M 1XC
2 1 elzXC

Reemplazando C1 en funcidn de C2 Y agrupando:

oM 1XC
et\gxc _ e;\lXC

(1.33) C, = - |Ai[

Y reemplazando en {1.32):

tl.

[§X]
e
—r
T3

A ){C
e [
S |Aii A - X XK

Sustituyendo en (1.31) por (1.33) y (1.34) y agrupando:

(1.35) I - S P L !
! :\".:ﬁr" )\lxc
IRERI

Si solamente la especie A pasa 8 travds de la intertsse:

vo= oy I sdavemnre

A o
siendo Ca la densidad molar. Ademis:

o ur _..[.)-&.....
A MA

donde MA es el peso molecular, luego:

- 7 !
x 10 {em/sqg)
°a

v =

Por otra parte:
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B.| = 107 (cn/sg)?

D c

AJQ

i

De la expresidn (1.30) resultari:

3]

(1.36) |A] =

Derivando:

fafaly
dx =0

- |Ai].A.CthAxc

51 se considera que Y = Axc, de acuerdo a la primer Ley de Fick

el flujo interfacial ser&:

- ¥
= D,.|A,]|. X Cthy

Na, = Pa

i

El error introducido en el cdlculo del flujo por la ecuacibn
{(1.26) es:

s,
o - §N3$50 - Na,
1 1NA)xzo

Y como la ecuacién (1.26) se puede escribir:

|A,
1

.D

LNAJx=D A xc

=q%ﬁ§}DAAvkc-—[Ai.DAJw&cARhw

[AiLDAJb&c

(1.37)

€1

Por otra parte cuando ¥ = 2, Cthy = 1,0373, luego

ey = 1 - 1,0373
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el = 3,73 3

De esto se concluye que el sistema quimico debe ser tal que el
valor de ¥ resulte mayor que 2 para poder utilizar la ecuacidn

(1.26) en el cdlculo del flujo con un error mencr de 3,73%.

Condicidn II

El estadc estacionario implica desde el puntc de vista macros-—

cdpico, la constancia de las propiedades medias de un sistema.

Para que se dé esta situacidn, es necesario que los valores
puntuales de las propiedades determinantes del sistema, no se

modifigquen en funcidén del tiempo.

Dada la vigencia del mecanismo difusional, la ecuacién din&mi-
ca de balance dentro de la pelicula receptora, para la especie

transferida es:

3

2 |
(138) alal ., 2%la]
at C opx2 -

con las siguientes cendiciones inicial y de contorno:

. Condicidn inicial: t = 0, |A| = 0, para 0 < x < X,
Condicidn 1 : >0, JA[ = [A |, para x = 0
. Condicidn 2 : t > 0, {a| =0, para x = X,

La integracidén de la ecuacidn {(1.38), cuyo desarrollo figura
en el APENDICE #1, da como resultado:

e S *
|A] = EAj{{exp(rEIBc|7DA.xJ - exP(J§|Bc|/DAchJ h ji:]B’c]:ﬁz’-& x);

s LA f ;' w
P HA T 8 Bc DA‘ .n*.(:)

o0

+ exp(~k!BCit:Z K, exp(~DAﬂ2n2/ké.t).sen(nn/xc.x)

Siendo K. los coeficientes de Fourier (APENDICE #1). Luego derivan-—
do la expresidn de |A| con respecto a X en x = ¢, el flujo in-
terfacial en funcién del tiempo resulta:

+



(1.39) (N, (), g = = Dyl A, | KTBI/DA(L - exp(/ET§5T7ﬁ§.xc)} _
Sn(/KTB_[705.x,)

o

- - o nw - 2.2 152
D, exp( k|Bc|t} ) X, % exp (~Dpn?n?/x2 . t)
En estado estacionario:

iiNA(t)ljFO
3t

Derivando la ecuacidn {1.39) respecto del tiempo @ igualando a

cero, resultas

2 (23] 3 3
! e DT ol 22 f? = Voo _nvme M 22 2
(1.40) k|BCI¥ K, xc~exp( D,n2n2/xZ%.t) Z K, o D, exp(-Dyn?n?/x 2.t)

Pudiendo obtenerse de esta expresidén, los valores de t que satis

facen la igualdad.

Condiciép Ir:

Otra de las pautas que definen el modelc pelicular es la de in-
terfase plana, condicidn gue no se cumple en el caso de una dis
persidn liquidao-ligquido.

Es necesaric analizar la influencia gue scbre !z expresidn de
flujo interfacial, tendrid el hecho de que la difusién tiene Lu-
gar a travé&s de una pelicula esférica.

La ecuacidn de balance en coordenadas esféricas, para la espocia

transferida, en estado estacicnario serd:

1 d o dlAaly._ _
(1.41) Py 7w U gple?d =52 i- kB |.IA] =0

Mediante el siguiente cambio de variable:

|A| = ._g(r) -
r

la ecuacidn (1.41) resulta:

da%s _ _k.|Be]
dr? Da,

fir}



Cuya integracibn, considerando que i = vk B /Dy + es seglin
Bird (17):
Kl K
la| = —— Chir + Shir

Expresando las funciones hiperb&licas en forma explicita y
agrupando:

eAr ggﬁﬁ

IA' = Cl r 2 b

Las condiciones de contorno son:

Condicidn #1: A = IAil rPara r = R (radio medio de las
gotas)
Condicidn #2: lal =0, para r = R + x_ = R,

Por la condicién #2:

(1.43) C, = - ¢ e~ 2*Rg

1 2

De acuerdo a la condicidn #1, teniendo en cuenta (1.43) y agru

pando:
o” A RC'%‘:{Z:-- |
1Bgl = Cp—=g— . 2 shix,
Luego C, es:
'RjkﬁRc
(1.44) ©2 7 M oEmw

Reemplazando en (1.43):

A' R _AR
= - C
cl QS%lxc €

La ecuacidn (1.42) resulta:

“Ar ~iR Ari

Al = 18yl —grgrr— (e?Fc &7 - eMRe o
C

Agrupando y desarrollando Rc:

R Shi (R+X~=r)

(1.45) A i| r ' Shix
c

N
o
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Para obtener la expresifén de flujo, se deriva la ecuacidn
(1.45) en r = R:

d AJ_ L _1«_‘ E
[—é? ]-'r_,_;-v.éR“ 2] (g~ + Acthiix )

El flujo interfacial es entonces:
» 1
(1.46) (Npador = Dalay| {—f— *+ ACthix}

Si el error producido por la expresién (1.26) en el célculo de

flujo interfacial es:

_ W)y = Mp)g
III TNt

E

De (1.46) es finalmente:

_ _ Dy ;[ {1/R + ¥/x_.Cthy} - D, Lyl ¥/% CEhY
III Dy« [B; T ¥/x_ICEht

Sacando factor comln y simplificando:

Thy

(1.47) ir TR,

Poxr otra parte el Sherwood es:

Luego el error es:

- _2 Thy
III SH, ¥

Para ¥ = 2, Th¥ = 0,9%4. Por lo que en una dispersidn de gotas,

€ es menor que 1 %, cuando el difmetro medio de la dispersidn

III
es cien veces mayor que X

Condicién IV

En el andlisis de las tres condiciones precedentes, se ha supues
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to valida la condicibn de que el reactivo transferido se agota
dentro de la pelicula receptora, por lo que se utilizd en ese

anélisis como una de las condiciones de contorno: la| = 0, pa-
ra x z X,.
En el andlisis particular de esta condicidn, la ecuacidn de ba-

lance masico se puede expresar:

(1.48) a2 L oy2 yat

Siendo:

Al integrar (1.48) gueda:

* -
(1.49) A" =c; e 4, 7Y

Si se toman como condiciones de contorno (18):
*
Condicifn #1: |A| =1, vparay = 0
%%diq* | *
Condicidn #2: -AV;{::['L-CE; “)Y“l = k. |BC| . rA[Y‘Jl{@C - Av.}{c}, para y = 1
Derivando (1.49)
*

d]A _ . Yy -y

iy = ¥ {Cl a C, e }
De la condicidn #2

22l

Y -y
¥ {Cl e - C2

y=1

kl

Bol.laly
c ] y:l.xc
AV.D

" {e, - A, X}
Si se considera la definicién de ¥, multiplicando vy dividiendo
*
la expresidén anterior por A,.x,, y despejando |A[Y:l resulta:
* Cr.e™¥ = Cp et

(1.50) |A| =
y=1 Y.m
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¢c

Siendo: Y - 1, considerando la ecuacidn (1.4%) para y=1, e

X
igualando a (Y.§0) resulta:

: Co @ -C, e
¥ -y _ 72 1
Cle +Cze =

Como de la condicidn de contorno $1, C, = 1 - C2' Se puede poner:

1

¥ ¥

C2 {e‘P + e_w} -a = ?.n{e? - Cz(eqJ -e )}

Ordenando e igualando a cero:

c, {(ef + &%) wiv.n(e¥ - Y1 - e¥(1 +¥1) = 0

2
Despejando queda:

et (1 + ¥m)

ef + e ) + vn(et - e~y
Yy de la condicidn de contorno #1:

e’ (1 + vyr)

+ e~ 4 vn{e’ - e

¥ -¥

(e )

Reemplazando C, ¥ C, en la ecuacidn (1.49)

al* = 1 e (L+¥n) 1l ¢ e’ (1+¥m) oty
(ew+e-w)+wﬁ(ew—e_w) (ew;e_?)+Ww(ey-e_w)%
y
2" = &' - s (L+ ) (" - &,

e +38%) + vnE! - e ¥)

al* = LetreTvne’-e)1e"Y - of awm ('Y - W)
e +e™) + wre! - e
[A[* - efytY 4+ Nar: Wn(e?Y+w-ewY"w) - (eyy+w-ey_yY)(l + ¥n)

!+ + yn(e! - &Y

)

Desarrollando y simplificando:

& =
)

{eLlJ + e“?J + Tn(ev«+ﬁé

(1.51) a]* = Ch(¥ - ¥y) + ¥m Sh(¥ ~¥y)
Chy + ¥nShy
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Teniendo en cuenta que:

Shiy - v Shy . Ch?y - Sh‘i’y +» Chy

)
Reemplazande en (1.51)

* = Ch¥.Ch¥, - Shy.sh¥, + ¥rSh¥,Ch¥y ~¥vSh¥y.Chy
chY (1 + ¥ ThY)

|2
Dividiendo numerador y denominador por Chv:

Chv

rA‘* = y ~ ThY.Shy

L
1 + ¥wThy

Factoriando y simplificando:

+ WnThW.Ch?y - ?WSh?y

(Th¥Y + ¥u)

*
la] " = Ch¥y - T 59 mRvy

- Sh.*’
Y
Derivando en y = 0,

ng[* . t.ThY¥ 4 yn
( &5 ) o= L ALL

v=0 1TF R ThY

La expresidin de fluje interfacial, teniendc en cuenta el cambio de va

riables, resulta:

_ =  Th¥Y + ¥
(1.52) M)y = I 1KTETD, vy

Condicidn V y VI

La gquinta condicidn implica que (gégia&- = 0.

=0

Esta situacién resulta un c¢aso particular de la sexta condicidn, re-

= 0, con lo que (Ng) o

ferente a que la reaccidn guimica es de pseudo-primer orden, por la
cual |B| = |B.|, siendo |B.| un valor constante dentro de la pelicu-

la receptora.

No obstante como la transferencia en esa zona es difusional, debe ne
cesariamente existir un gradiente., Van Krevelen considera v&lida la

igualdad IBil = |B.| cuando se cumple que:
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Dp+ | B |
o,.75. ] V¢
AT
De las expresiones de balance para A y B, se obtiene:

a’lal _ , 4%[B|

D
A gy B ax2

La primera integracidn da:

diAJ _ dIB‘
(1.53) DA X = DB X + Cl

Yy la segunda:

(1.54) D,.[Al = D,.|B| + C

A x + C2

B' 1
Para evaluar las constantes Cl y C2, se consideran las siguien
tes condiciones de contorno:

Condicidn #1: para x = 0

|B] = IB;] |lal = |a;] [Nﬂx=g= A,

.DA.?/xc.Cth?

Condicién #2: para x =

X '
c
_ A - d|B|
|al =0 ; |B] = IBc| / DAdgx =0 (NB)X%Q; _DB( dx )

En la ecuacién (1.54) con la condicidn #1 se tendri:

Reemplazando en (1.54):

Al - Dy [B; |

d|B
Py 1Al = Dy [8] - 0 QR0 . x4 D,
En estado estacionario se cumple:

[N - le:x

A)XFO = o
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por ser el factor esteguiométrico igual a 1. Luego

(NBL=x _DB (g"ag_}mc

C

[NB)FxC

Serd entonces:

(Nakeo = -134

.DA.?/XC.Cth?

D,.|Al = Dy.|B —_{IAiI.DA.w/xc.cthtp}x + Dy. 2] - Dy- |B |

B

S1 se tiene en cuenta la expresién (1.36) resultari:

QAJAil X ¥
7y 2ShY (- - 1) = Dg.[B| - ([A;].D, ——Cth¥} x + D,.|A[- Dy|B,]
e -e c : c
Para x = x_, IB| = ]Bcl, luego:
Dp.|A;].¥ Cthy = Dp.[B.| + Dy. ;] - Dg. | B, |
bividiendo por Dg.|B_|, y despejando:
|B; | Dy |2, | D,la,|

= 1 + - ¥ Cthy
|Bc| DBIBcl DBIBCF

Cuando ¥ > 2 se cumple gue:

(1.55) -[—riBil =1+ —I—[-DAIAil - ﬁDArAi{ ¥
' Bc - DB Bc DB Bc

Si se designa a

Dp. A

= 8
DB'IBCI

La ecuacidn {1.55) resulta:

|B; |
(1.56) -IFT =1+ S - 8,¥
[

De la expresidn anterior se concluye que la concentracidn de la
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especie B serd précticamente invariante si se cumple que:
(1.57) 1 >> |s{1 - vy)|

Con el objeto de verificar las distintas condiciones gque debe
cumplir el sistema formiato de n-butilo-OHNa, empleado en este
caso, para efectuar las mediciones del &rea especifica de con-
tacto, se realiza a continuacidn el cllculo de los valores de

Y correspondientes a cada una de las experiencias.

Célculo de ¥ :

Para obtener el valor de ¥, se estimari ké, admitiendo gque la
energia insumida en la agitacidn por pulso se puede considerar
dada por la energia cinética con que las fases son eyectadas.

La potencia suministrada por pulso es entonces:

-1 o2
P = = Vp'pm‘Fp'vo

P

Siende: . : volumen de pulso

. : densidad de la mezcla
: frecuencia de pulsos

o<2 '\}Uhj BD "O<:

¢t velocidad cuadritica media de eyeccidn

Como el movimiento alternativo de la mezcla en las boquillas si

gue una ley sinusoidal, la expresidn de la velocidad seri:

o7 - _w? (a/2)2 (T/2 sen?yt

Y T2 4t
0
Si hacemos:
X = gt
dx = » dt
X = w.T/2

ff/zsenzwt dt = & fr/zsenzx dx =

N

-1 1 1 X
==(zx-~-3 sen2x]



f?/zsenZwt at = = [%15 - 5 SenEij -
=%{%w‘g"z‘sen2w§
como w = 3%_
fj/zsenZwt dt = —%ﬁ L% - sen2ll] = %
vZ = anf*__z_____%(nT_A]z

51 se expresa la amplitud de la oscilacidn en funcidn del volu-
men de pulso y la seccidn de salida de la boquilla, la potencia

por pulso estard dada:

Como en el tanque actfian dos boquillas, la potencia vertida es:

3 3
v .pm.F

3
p = g P P (2 VE‘FE) gm
D" Dy, b

donde Db es el didmetro de boca de las boguillas.

Para el cdlculo de.kg se utilizard la siquiente correlacidn (19):

vt

, U 17/ L =2/3
k. = 0,13 (5] " (g
o -p‘—c Oco A

Los datos para el cilculo son:

20°C _ 0,88 (gr_]

P
D cm3

o
b 20°C - 1 27 (22

¢ cm3
o
y 20 C . 0,071 [_EE;_
c cm sg
Fp = 0,95 (seg™!]
D = 1,3 10"6f5§3]
A T e X segq
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Con esto resulta:

M w=2/3

pc.DA

= 8,148 x 10~

[

Para el cilculo de ¥ se tiene:

/K.Da.|B&] .

qj = k . R
§5

N, . _ —.
ai = |a,] Dy %%.?

por lo que resulta:

Obteniéndose N (15) de la correlacidn:

AL

In Ny; = - 24,39 + 0,03609 T - 0,4915 I

Con T = 298°K, I = 8 N:

ln N, = - 24,39 + 0,03609 (298) - 0,4915 (8)
N ., = 2,3553 x 1078 (molesiy..
Al s
cme . 8¢
[Ai| se calcula a partir de:
In [a;] = In (7 x 1075) - 0,1793 |8f):
|BY]; = 8 N
&
- 1
[a.] = 1,7 x 1075 (Ba=es)

cmd
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= = = r
Db. 0,50 (cm), L 0,10 P 1,23 (—g—cm3) .
Niimero volumen P x 1076 kX 104 ,
de de pulsos (ergios} £ CIl, ¥
experiencia (cm?) sg ~'sg
ks | 20’ 1,088 3,944 3,93
2 25 2,126 4,663 3,31
3 30 3,674 5,346 2,91
4 35 5,834 6,001 2,59
5 40 8,708 6,633 2,34
_ _ _ 123 (T
D, = 0,40 (cm) ¢, = 0,10 o = 1,23 (=)
' Nimero voluren *P x 107  k ,x 10%
de i ik : - ¥
. . de pu%sos (exgios, ey, ; ¥
experiencia {cm?) 59 sg
6 20 2,657 4,930 3,15
7 25 5,190 5,828 2,66
8 34 13,06 7,340 2,12
9 42 24,61 8,600 1,83
s
Dyr= 0,71 (e oy = 0,10 5oy = 1,23 (=
<2
Nimerc Volumen Px 106 k .x 10"
oarai Y
de ' de puilésos gyergios, BTy ¥
experiencia {cm®) sg sq
10 20 0,2677 2,777 5,03
11 25 0,5229 3,283 4,27
12 30 0,9035 3,765 3,72
13 35 1,435 4,526 3,32
14 40 2,142 4,671 3,01
15 40 2,142 4,671 3,44
16 40 2,142 4,671 3,45

17 40 2,142 4,671 3,07



[}t)-h;'.': 0 ’ 89 ( m)
Ly #
Nimero
de
experiencia
.;'-'5.”:.":.‘..

.?":--.lB
19
20

21

D% 0,50 (cm)
" Nomero
de

experiencia
-22
23
24

Db = 0-; 50 (Q’ﬂ)
E#J Nﬁm
de
experiencia

-
-
i

w25
26
27

Dy, = 0,50 (cm)
J Nmnero
de
experiencia
28
29

30
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Volumen P x 10-6
de pulsos %E“érgios)
(cm3) 59

20 0,1084
30 0,3659
40 0,8674
50 1,694
¢, = 0,20
Volumen Px 107
de pulsos  ergios,
{cm?) g
20 1,054
30 3,557
40 8,432
%, = 0,30
Volumen P x 1076
de pulsos  ergiog
(cm?) o)
‘;M\IF‘?‘J&"
20 1,020
30 3,441
40 8,156
Volumen P x 1076
de pulsos _‘_‘«r___*(eggiOS)
(cm?) ity S
20 0,9850
30 3,324

40 7,880

‘?‘E"E
o — 1423 (£m3 )

L
kc:x 10
) ¥
59
2:216 6'38
3'003 4'72
3:726 3'81
4:405 3'24

Ke & 10* e
i_q'[.n_.) Y
5g
3,912 3,82
5'303 2'83
6'580 2'32

ke x 10*
A ¥
3,880 4,11
5,259 3,09
6,525 2,47

= L
®m 1,1140 (cm3)

k.c""énloq .
ﬁi?
3,847 4,41
5,214 3,24
6,469 2,16
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1,6, Verificacidén de las condiciones:
Condicidn I

Comeo se puede ver en las tablas precedentes, los valores de VY
correspondientes a las expériencias realizadas son superiores a
2, por lo que el uso de una ecuacidn independiente de la hidrodi
ndmica para el cdlculo del flujo interfacial, introduce un error

menor del 3 % (ecuacién 1.%?}%.
Condicibn II -

Se dan a continuacidn, los valores de los tiempos que tarda el
sistema en alcanzar el estado estacionario en cada experiencia,
considerando como el origen de los tiempos, el instante en que se
inicia la agitacidn (ecuacidn 1.%%}.

Teniendo en cuenta la tabla que se expone a continuacidn, los va=-
lores considerados de velocidad de reaccidn quimica y de flujo in
terfacial que permiten calcular Av, son aquellos que corresponden
a valores de conversifn superiores a 4 %.

TABLA 4 1

# de expe X, x 103 ¥  tiempo #deexpe x_ x 100 v tiempo
riencia {sg) riencia {sq)
1 3,296140 3,93 47 16 2,783129 3,45 33
2 2,787900 3,31 33 17 2,783129 3,07 33

3 2,431720 2,91 26 18 “ 5,866425 6,38 149
4 2,166300 2,59 20 19 4,32§D04 4,72 80
5 1,959890 2,34 17 20 3,488996 3,81 52
6 2,636910 3,15 30 21 2,951191 3,24 37
7 2,230610 2,66 22 22 3,323108 3,82 47
8 1,771117 2,12 14 23 2,451442 2,83 26
9 1,511627 1,83 10 24 1,975683 2,32 17
10 4,681310 5,03 94 25 3,350515 4,11 48
11 3,959792 4,27 67 26 2,471952 3,09 26
12 3,452855 3,72 51 27 1,992337 2,47 17
13 3,076194 3,32 40 28 3,379256 4,41 49
14 2,783129 3,01 33 29 2,493287 3,24 27
15 2,783129 3,44 33 30 2,009584 2,16 18
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Segln lo deducido anteriormente (ecuacidn 1.47) el error intro-

ducido’al suponer interfisz plana es:

111

ThY¥

Expresado en funcién de A, es

Los valores correspondientes a cada corrida se indican en

v

guiente TABLA # 2:

# de en s
sayo
1 3,93
2 3,31
3 2,21
4 2,59
5 2,34
6 3,15
7 2,66
8 2,12
9 1,83
10 5,03
11 4,27
12 3,72
13 3,32
14 3,01
15 3,44
16 3,45
17 3,07
18 6,38
19 4,72
20 3,81

~Fh ¥

0,99923
0,99734
0,99408
0,98881
0,98161
0,99633
0,99026
0,97159
0,94983
0,99991
0,99961
0,99883
0,99739
0,99515
0,99795
0,99799
0,99570
0,99999
0,99984
0,99902

TABLA # 2

Thy /¥

0,254257
0,301311
0,341608
0,381779
0,419491
0,316295
0,372278
0,458297
0,519032
0,198789
0,234100
0,268502
0,300418
0,330615
0,290101
0,289272
0,324332
0,156738
0,211830
0,262209

P

3 o 1 /3%p
%Awmqﬁxc “ﬂAWaqﬂxc
2,06524 0,484203
1,887526 0,529793
1,677583 0,596095
1,776131 0,563021
1,622996 0,613510
1,557846 0,641911
1,318940 0,758184
1,377894 0,725744
1,270724 0,786953
3,133722 0,319109
2,583954 0,387003
2,150077 0,465099
1,840753 0,543255
2,250832 0,444280
2,851649 0,350674
2,456525 0,407079
2,266926 0,441125
5,088405 0,196525
45595491 0,217604
4,277841 0,233762

la S1

11T

12,31
15,96
20,36
21,49
25,74
20,30
28,22
33,26
40,84

634

9,06
12,48
16,32
14,68
10,17
11,77
14,31

3,08

4,61

6,13
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# de en ¥ Th ¥ Thy /¥ 3 ¢p 1/3¢n €rrr
sayo (Avexp)xc (Abexp)xc 3
21 3,24 0,99694 0,307697 3,011074 0,332107 10,22
22 3,82 0,99904 0,261528 3,046294 0,328267 8,58
23 2,83 0,99306 0,350904 2,060044 0,485426 17,03
24 2,32 0,98087 0,422788 1,735881 0,576076 24,35
25 4711 0,99946 0,243177 2,506442 0,398971 9,70
26 3,09 0,%9587 0,32228 1,999257 0,500185 16,12
27 2,47 0,98579 0,399105 2,162840 0,462355 18,45
28 4,41 0,99970 0,226689 5,520095 0,181156 4,10
29 3,24 0,99694 0,307697 3,039805 0,328968 10,12
30 2,16 0,97375 0,450810 2,802693 0,356799 16,08

Condicién IV

De la ecuacién (1.52), el flujo interfacial, considerando que

el reactivo A no se agota en la pelicula es:

. 0ET
(Avxc - 1)¥ + Thy
(Nakeo = 18,1 /EZTB T D~
{A—g--l)w Thy + 1
voC

Ademds la expresifBn de flujo correspondiente a la ecuacién (1.26)

es:

(Npdeeo = 124 1/KSTB_TD,

El error relativo resulta entonces:

N ) pmo = Malyg  _
Iv uﬁJx=0
(2o - 1)y + Thy
_ R .,
(K3§L - 1)¥ Thy + 1
v C

Los valores correspondientes a cada experiencia se dan en la
TABLA § 3:



Namero
de
experiencia

O a0 =~ A N s W N =

WO R NN NN NRNNRR R B |3

b 3
kc x 10 X, X 10

t%)

3,944
4,663
5,346
6,001
6,633
4,930
5,828
7,340
8,600
2,777
3,283
3,765
4,226
4,671
4,671
4,671
4,671
2,216
3,003
3,726
4,405
3,912
5,303
6,580
3,380
5,259
6,525
3,847
5,214
6,469

{(cm)

3,29614
2,78790

2,43172

2,16630

1,95989

2,63691

2,23061

1,771117
1,511627
4,68131

3,959792
3,452855
3,076194
2,783129
2,783129
2,783129
2,783129
5,866425
4,329004
3,488996
2,951191
3,323108
2,451442
1,975683
3,350515
2,471952
1,992337
3,379256
2,493287
2,009584

- 39 a

TABLA # 3
e 8 B
cm2sg cm2sg

0,9 44,07 2,63498 2,636857
0,9 57,01 2,62387 2,630167
0,9 73,54 2,64466 2,6583487
e,9 77,97 2,64224 2,6682845
0,9 93,91 2,638607 2,6804553
0,9 73,03 2,640015 2,6485184
0,9 101,97 2,635421 2,65670729
0,9 122,93 2,645336 2,7073162
0,9 156,18 2,67546 2,784351
0,9 20,45 2,374612 2,3748043
0,9 29,32 2,383129 2,383998
0,9 40,41 2,380986 2,383552
0,9 52,98 2,385154 2,3907829
0,9 47,89 2,39015 2,4007527
0,9 37,80 2,73160 2,736885
0,9 43,88 2,739541 2,74463928
¢,9 47,55 2,437794 2,4473428
0,9 10,05 ¢§§%03473 2,40348429
0,9 15,08 2,409607 2,40997928
0,9 20,10 2,41333 2,415585
0,9 33,76 2,426274 2,433256
0,8 59,27 2,540452 2,542537
0,8 118,81 2,551273 2,563947
0,8 174,95 2,595152 2,626293
0,7 107,17 2,710956  2,711876
0,7 182,11 2,762552 2,767085
0,7 208,86 2,739847 2,755546
0,6 64,33 2,884095 2,884760
0,6 158,33 2,871871 2,874860
0,6 213,08 2,37541e 2,383789

v
%

0,07124
0,2400
0,5176
0,3857
1,586
0,3221
0,8077
2,343
4,070
0,0081
0,0365
0,1078
0,2360
0,4436
0,1935
0,1861
0,3917
0,00047
0,01545
0,09346
0,2878
0,08211
0,4968
1,200
0,03395
0,1641
0,5730
0,02308
0,1041
0,3525
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Condicidn V y VI

Se llegd de la ecuacidn (1.57) a la restriccidn:
1 »>> [(8x(1 - v))

para que se cumpla que la concentracidn de la especie gquimica
B sea constante a través de la pelicula receptora.

Se definid a S como:

D
D

a3
Bl Bc .

o
Teniendo en cuenta los valores de los té&rminos que definenia

S =

S, resulta:

1,3 x 1078 (1,7 x 1075)
9,3 x 107° ( 8 x 1073)

S 2,97 x 1074

Il

S5i se consideran los valores de ¥, se observa el cumplimiento

de la restriccifn en todas las experiencias.
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2.1. Descripcidn del sistema de medicidn

Los elementos que componen el sistema, son los siguientes:

1.
2.

W oo - N b W

10.
11.
12,
13.

l.

Bomba de pulsos

Bomba de agua

Termostato y depdsito de agua termostatizada
Caudalimetro para la linea de agua termostatizada
Serpentin de refrigeracidn

Caudalimetro para la linea de refrigeracién
Dos termistores calibrados

Puente de Wheatstone

Registrador

Cinco termdmetros graduados al 1/10 °C
Recipiente refrigerador continuo (bafio)
Pares de boquillas eyectoras graduadas
Reactor

La bomba pulsadora corista de dos cilindros de acero inoxi-
dable con una capacidad de 2000 cm?, provistos de pistones
encamisados en tefldn, que aseguran un volumen de pulsos ri

gurosamente constantes, para una determinada carrera del

.pistdn.

Los pistones tienen un desfasaje de 180°, de manera que cuan
do una pulsa, el otro succiona, estando conectados a un moto
reductor por un sistema de bielas dobles dotadas de un indi-
cador digital de amplitud, gque permite poner al equipo en
condiciones fadcilmente reproducibles.

El motoreductor de 0,5 HP es para corriente trifisica 220/
/380 Volts, 50 Hz, suministrando 57 pulsos por minuto de fre
cuencia.

Cada cilindro se conecta a una boquilla, a travéds de una
trampa para liquidos, dotada de un mandmetro con el gque se
mide la presifn de pulsos. (FIGURA # 1)

La bomba de agua es centrifuga con carcazZa e impulsor de ace
ro inoxidable, accionada por un motor de 0,5 HP y 2800 RPM,
que suministra 1000 litros/hora de caudal. Esta bomba es la
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gue eleva el agua del depdsito al barfio,

El termostato sumergido en el depbsito de agua estd provis-
to de un relay conectado a través de un indicador de tempe-
ratura, gque juntamente con el serpentin de refrigeracién per
mite un control constante de la temperatura del agua. La ca-
pacidad del depbsito es de 100 litros, lo gue posibilitd lo-
grar una adecuada inercia t&rmica en la linea de agua del ba

Ao. Se trabajd siempre con agua destilada,

Se controld durante cada ensayo el caudal de agua que circu-
la a travss del bafio, con un caudalimetro ubicado sobre la

linea de alimentacidn de éste.

El calor generado por la bomba de agua, el termostato y el

reactor, se disipd a través de un serpentin de cobre sumergi
do en el depdsito de agua. Las dimensiones del serpentin fue
ron: 1,98 metros de largo, 11 milimetros de espesor de pared,

Yy 6,84 decimetros cuadrados de superficie.

El serpentin se alimentd con agua proveniente de un tangque

de cemento de 15.000 litros, bombeada desde la tercer napa,
caracteristicas que contribuyeron a tener una linea de refri
geracidn de temperatura constante en cada dfa, afin bajo las
condiciones climiticas mis extremas.Esta linea contd ademis,
con un caudalimetrc para controlar el caudal de refrigeracidn
necesario, de acuerdo a la temperatura del agua de refrigera
cidn. Con estas precauciones se pudo mantener constante la

temperatura del agua que fluye a través del bafio.

Las mediciones continuas de las velocidades de reaccidn quf-
mica, se lograron mediante el registro de las diferencias de
temperaturas, entre el reactor y el bafio. Se utilizd para és
to, dos termistores encamisados en una delgada capa de vidrio
y soldados a un soporte tamBtén de vidrio que evitd la trans-

misidn del efecto térmico ambiental al detector.

Los termistores se ubicaron, uno en el reactor y otro en la
linea por donde ingresa el agua termostatizada al bafio. La
sensibilidad promedio de los termistores fue de 440 Ohm/°C,
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lo.

11.

12,

13.

para el rango 25-30°C, y 300 Ohm/°C entre los 30-35°C.

Los cables de salida de los termistores se conectaron a un
puente de Wheatstone construido segfin el esquema de la FI-
GURA # 2.

La sefal de salida del puente de Wheatstone se registrd en
un registrador de 0 - 10 milivoltios, con un ancho de papel
de 25 centimetros (100 divisiones) ¥y una velocidad de barri

do de 25 divisiones por minuto.

Se utilizaron cinco termémetros al 1/10 °C previamente che-
queados, observéndose que la altura de la columna mercurial
coincidia para todos ellos en el rango de 20<35°C, Estaban
ubicados, uno en el depdsito de agua termostatizada, otro en
la linea que alimenta al bafio, dos mis en la linea del ser-

pentin de refrigeracién y el Gltimo, en el reactor.

El recipiente utilizado como bano, fue construidc en acero
inoxidable en forma cilindrica, con lgccentimetros de didme-
tro y 15 centimetros de alto, siendo provisto de un visor
vertical de lucite, de 14 centimetros de largo por 4,1 cen-
timetros de ancho. La inyeccidn de agua se efectud por dos
cahos de 12 milimetros de didmetro, situados diametralmente
cpuestos casi sobre el fondo, en &ngulo de 45°aproximadamen-~
te. El agua circuld a razdn de 1000 litros/hora y rebalsaba
por el borde superior (FIGURA # 3).

Se utilizaron en el curso del trabajo cuatro pares de bogqui-
llas cuyos difdmetros de salida interiores fueron de: 0,4;
0,5; 0,71 ¥ 0,89 centimetros. Las boquillas fueron graduadas
al cm® de 0 -~ 100, y calibradas por pesada (FIGURA 4 4).

El reactor construfdo en acero inoxidable de forma cilindri-
ca tiene 21,5 centimetros de largo y 5,93 centfmetros de dia
metro, con un espesor de pared de 2 milimetros.

Contaba con un visor central de vidrio de 19 centimetros de
largo y 2 centimetros de ancho, con 2,6 milimetros de espe-
sor. Durante la realizacifn de las mediciones, el reactor es

taba sumergido hasta los 13,5 centimetros en el recipiente



Placa ferkooch

chﬂlﬂf

Boguilas

/

i"ﬂfddl

YIY[]
""" Luet te

. - 46 N




- 47 -

BOGQUIL LA

___=____ i i ________.?______________L____________E___.________:__:__z___U

____w:______________==__=,T____:______"_:_“__z___:_Lz_______________:_E_______ U

Fig- N* 4




_48_

ESQUEMA DEL CIRCUITO DE MEDICION
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refrigerador continuo {(bano} (FIGURA # 5.

Las mediciones se efectuaron en un laboratorio dotado de asixe
acondicionado, manteniéndose la temperstura entre los 23°C y
25°C, estandc ademds la atmdsfera desprovista de poivo.

2.2. Descripcidn del proceso de medicién.
Calibracién:

La calibracidn de los termistores que coperaron comc medidor di-

ferencial de temperaturas, se realizd de la siguiente manera:

1. Se efectuaba la termostatizacidn del aguz contenida on el de
pdsitc de 100 litros a temperztura que permitiers llegar a
25°C en el bafo; para ellco la temperstura en ¢i asgua del de-
pdsito debia ser 24,8°C,

2. Se cclocaba luege el termistor mévil en el flujo que atravie
sa el bano {termistcor #1). Bl otro termistor estaba fijo en
la lirea quc alimenta el recipiente utilizado cemo bako {ter
mistor #2). En estas condiciones la diferencis de temveratuy
ra era igual a cero. ELl puente de Wheatstone estaba dotado
deun instrumento que indica el valor de la sefai de salida
que va al registracor, pudiendcse comuprokar en todos los ca-
so$ la solidaridad de la indicacidn del puente ¢on respecto

a la lectura sobre el papel del registrador.

En otro recipiente de aproximadamente 14 litres de capacidad,
se termostat.zaka ese volumen de agua a 26°C., La temperatura
era medida por un Beeckmann (B #1} zon mercurio ern &l bulbo
para leer entre 25°C y 30°C, obteniéndosse asi la diferencia
térmica entre el bafo y el recipiente con una aproximacidn

de 1/100°C. Bn este (ltimo se sumergia el Lermistor #1., aro-

i
—
—+
3
14
-
]
S
wr
L
.

tandose la lectura en divisiones indicada por al regigls
En la misma forma se calibraba el medider difevencial pare
27°C, 28°C, 29°C y 30°C.

3. Luego se cambiaba el termémetro por otro Becckmanr (B 12,
como para leer entre 30°C y 35°C con la misma aproximacion,

siguiéndose las mismas etapas descriptas anteriormente. El
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agua que pasaba por el banc se mantenia a una temperatura

constante de 25°C.

4. Se representaba por filtimo, las diferencias de temperatura

en funcidn de las lecturas en divisiones del registrador,
para el rango de 0 a 10°C,~ (TABLA #4 y GRAFICO #1)

AT
t°c}

O 0~ & L Wb W N =D

=
(=

Tenperatura del
Temperatura del
Temperatura del
Temperatura del
Temperatura del

TABLA # 4

CALIBRACION # 1

Lectura Lectura
puente registrador
{mv} {(divisiones)
0,0 0,1
0,90 9,9
1,80 19,6
2,80 29,6
3,85 40,0
4,88 50,4
5,83 60,6
6,89 71,3
7,92 82,0
8495 92,3
i0,00 101,2
laboratorio: 20,2°C
agua de entrada al serpentin: 20,3°C
agua del tanque: 24,8°C
agua del barno : 25,0°C
agua de salida del serpentin: 23,3°C

Caudal del serpentin: 18,7 litros/hora {(Lectura 0,2)
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2.3. Técnica de medicidn

Las etapas que se cumplieron siempre al realizar las corridas

fueron:

a‘

Termostatizar el agua del depdsito de 100 litros de manera
que la temperatura del flujo a través del bafio sea constan-

te e igual a 25°C.
Instalar el reactor dentro del bajfo.

Lienar el reactor con solucidn de OHNa termostatizada a 25°C
en el volumen regquerido para la ralacidn de fases de traba-
jo; la solucibn provenia de un depdsito cerrado herméticamen
te, desde donde se la extrafa por sifén, entrando el aire a
través de un filtro con cal sodada; la normalidad de la solu

cidn se chequeaba semanalmence.

El soporte que sostiene las boquillas se hace descender has-
ta que el extremc de las boguillas gueda sumergido en la so-
lucidn de OHNa.

Poner la bomba de pulscs en marcha.

Graduar la carrera de los pistones de la bomba, de manera de
llegar paulatinamente al volumen de pulsos con que se va a

trabajar.

Colocar el termistor $1 en el reactor en posicidn de lectu-

ra, (h&y ademds en el reactor un termémetro al 1/10°C).
Conectar el puente Wheatstone a los termistores.

Cuando la lectura en el instrumento del puente, no indica di
ferencia entre las temperaturas del OHNa vy del flujo de a-
gua que pasa por el baho, verter en el reactor el formiato
de n-butilo termostatizado a 25°C, con un volumen correspon-

diente a la relacién de fases de trabajo.

Conectar la salida del puente al registrador, despuds de per
manecer este filtimo en situacidn de STANDBY durante 15 minu-

tos.

Elevar las boquillas a la altura de trabajo, con la precau-
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cidén de dejar siempre las boquillas sumergidas a la misma
profundidad, (la distancia de las bocas de las boquillas al
fondo del reactor, era indicada por un cursor colocado so-
bre el soporte de las boquillas, que se desplaza sobre una
escala graduada en milimetros:; esta escala se ajustaba antes
de cada experiencia de manera que el cursor estuviera sobre
el cero, cuandc las bogquillas tocaran el fondo del reactor).

Esta etapa sefiala la iniciacién de la corrida durante la
cual la temperatura del bafio es mantenida rigurosamente a
25°C.

1. Al agotarse el formiato de n~butilo, ¥ producirse el enfria-
miento del reactor, la curva del registrador se aproxima asin

téticamente a cero, desconectando el registrador y el puente.

m. Se anota el tiempo de duracién de la corrida Yy se corta el a-
gua de refrigeracidn.

n. Se detienen la bomba de agua, el termostato Yy la bomba de pul
808s.,

0. Se desinstala el reactor y se separan las fases.

piife mide el volumen de las fases Y se pesan, se toman las tem-
peraturas, y se obtiene una muestra para analizar OHNa en am-
bos.

d. Se limpian cuidadosamente el reactor Yy las bogquillas.

2.4. Medicidn de la velocidad global de reaccidn

"Precedentemente en la descripcidn del método quimico, se pudo ver
la necesidad de medir la velocidad de reaccién gquimica y evaluar

la magnitud del flujo interfacial, para , con la sencilla expre-

sidn:

e

R

i

A (Na) o 2

poder calcular el &rea especifica de contacto.

Uno de los métodos para medir la cantidad de moles del formiato

de n-butilo que reaccionan por unidad de tiempo, vy de volumen,
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es el que consiste en seguir la cindtica de la reaccidn qufmi-
ca, por medio de la velocidad del efecto t&rmico que la acompa
fna, siendo esto posible debido a que el proceso resulta marca-

damente exotérmico.

En principio cualquier otro métcdo capaz de informar continua-
mente del avance de la reaccidn, vuede emplearse con el mismo
objeto, como por ejemplo,las mediciones conductimétricas.

2.5, Balance energético

La cantidad de calor generado por unidad de tiempo, es la suma
del aumento entdlpico del sistema y del calor disipado por a-

quél, en el mismo lapso.

Se puede expresar entonces:

dn dTR
(2.1) &Hr.ﬁ = MCP'F + K.A. (TR - TB)t
siendo: AH_ : calor de reaccién en [calorias]
r ° mol
g% & velocidad de reaccién quimica en un instante da-
do, expresado en [moles]
MCp : sumatoria de las capacidades calorificas de los
reactivos, del reactor, y de todo accesorio sumer
. caloxrTal
gido en la mezcla reaccionante, dado en (_5?533—)
dTp ) e :
T velocidad de variacién térmica del reactor en cier

to instante, expresado en (ﬂgggg]

K 1 coeficiente de transferencia calérica expresado &
[ caloria )
cmesg.grado

A : superficie total de transferencia en {cm?)

(TR—TB)t @ﬁwgradiente térmico entre el reactor y el bafio, cu-
yo valor es funcidén del tiempo, dado en (grado)

Los moles de A que reaccionan por segundo en el reactor, resul-
tan en el lapso dt:
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_ dn _ P -
(2.2) r, = 3T ° , . + (TR TB}t

siendo h = K.A .

Si la reaccitn se completa entre t = 0 y t = tf, integrando:

MC h upCf

(2.3) ng = Eﬁg (Tp = T ) + Eﬁum$% (Tg - Tl dt
f Q r

Siendo nO el nGmero total de moles del formiato de n-butilo con

gue se cargd el reactor. .

De la misma manera, la expresidén (2.3) da el nlimero de moles
que han reaccionado desde el comienzo hasta un instante cual-

wgutera t:

EEE h ft
(2.4) n, = —== (T, = T_ ) + —— (T, - T_).dt
BH_ ¢ 0 BH_ ‘g R BTt

Para facilitar el cdlculo de las constantes involucradas, se rea

grupan de la siguiente manera:

r MC
P

La ecuacidn (2.2) resulta entonces:
(2. By r =HI},% + (T ) &
PO A "G dt R - "B t%

De la ecuacibn (2.3) se puede despejar la constante H:

e
< ,
- TRO) + IOf (To-Tp) At

(2.6) H =
(T

Q=

Re

Para calcular G se tiene en cuenta que cuando la reaccién gqui-
mica se ha completado, la disminucién de entalpfia del sistema

es igual al calor que &ste transfiere.
La expresidn del balance resulta entonces:

dT

MCp I

+ho(Tg - T, = O
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Su integracidén da:

(TR - 7T
(TR - T

B)t
B)O

= expl{-G(t - to)}
Aplicando logaritmos a esta filtima expresidn queda:
(2.7) In(T, - Tgle = —G (£ = t4) + 1In(Tp - Tyl

La pendiente de la recta que se obtiene llevando socbre un gra-
fico semilogaritmico (TR - TB)t en funcién del tiempo, permite

el calculo de la constante G.

2.6, Calculo de la velocidad de reaccidn

El avance del procesc és seguido por medio del registro de la di
ferencia entre la temperatura del reactor y el bafic , en funcidn

del tiempo.

Esta curva comprende dos zonas que corresponden a la etapa de re
accidén quimica y de enfriamiento respectivamente (GRAFICO #2).

La primer etapa se inicia con la agitacidn de las fases, conclu-

yendo cuandc se agota el reactivo orgdnico.

Comienza entonces la etapa de enfriamiento durante la cual, dis-
minuye la diferencia de temperatura entre el reactor y el bato,
hasta que el registro de esta diferencia se hace asintético .gom

respecto al tiempo.
Evaluacidn de G:

Para obtener la constante G, se recurre a los datos registrados

en la zona de enfriamiento.

Cuando se inicia el descenso de la temperatura del reactor, la

ordenada de la curva suministra la diferencia (TR - TB)HUcorreS*

pondiente al instante tO' que es el origen de los tiempos en es-
ta segunda etapa, vy de la misma forma se logran las diferencias

(T = Ty}, en instantes posteriores.

Representando el logaritmo neperianoc de (TR - TB)t en ordenadas
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Y los tiempos desde t0 en abscisas, la pendiente de la recta
que asi se obtiene permite el cilculo de la constante G (ecua-
cidn (2.7) y GRAFICO #3).

Evaluacién de H:

Para despejar la constante H se recurre a la expresién (2.6),
donde (TR - Tr ) estd dado en la curva que registra el proceso
por las d%ferengias de sus ordenadas entre el instante final e

inicial de la corrida.

El c&lculo numérico de la integral fEf (Tg - Tgledt, se reali
za con los datos de la curva, entre el instante inicial de la
experiencia t = 0, y el final t = tf5§GRAFICO #2)

Evaluacidn de Iyt

Con las constanteg G y H, se puede calcular de la expresidn {Z%5)

la velocidad global de reaccidn en funcién del tiempo.

El valor dTR/dt es la pendiente y ('1‘R - TB)t la ordenada de la
curva en cada punte, correspondiente a la etapa de reaccién.

La velocidad instantdnea de la reaccifin RA Y-

r

A
(2.8} Ra = (oTumen del Teactor

2,7, Calculo del &rea especifica de contacto A,

Para el cdlculo de Av' es necesario conocer ademis de R el va-

A!
lor del flujo interfacial.

Con las condiciones del sistema empleado, N es independiente

Ai
de la hidrodindmica por lo gue se puede utilizar en su valoracidén

la expresidn:

(2.9) In Ny, = =-24,39 + 0,03609 T ~ 0,4915 I

Para obtener la fuerza iénica I, con el avance de reaccifin, se

calcula la conversién de la ecuacidn:
x=-——=—[—(T-T)+)’t(T-T)dt)
t G "R R, s R B

Con estos valores de Ry ¥ Np, se obtiene A, = RA/NAi’



Cédlculo del error de Av:

Recordando qgue

R
A‘V = -ul-q.é.-
Al
Yy siendo:
Ry, = £{T,(t)) y Ny, o= g{Tg(t)]

El error de Av se calcula como derivada de funcién de funcidn:

R, * AT .

oot d ¢ B R

(2 .10) dA_ = L =4t
v d'IjR,NAi dt

1. Calculo de HTéYAA/NAi}‘

RN e N dR dN T
(2.91) a [RA ) = N 3T, * Ra 3T

dTR Nas (NAi)z

Teniendo en cuenta la expresifin {2.5) y la {(2.8):

r 4aT
s A _ H 1 R _
(2.1 Ry = il (7 g+ (Tg = Tp)y)
Luego:
R t tralg t t

Teniendo en cuenta qu=:

dTR = 3+ 0,025 (grado)
_ 2,448 ~5 (moles
R - 350 X 10 ':(sg crn3J
TR = 298 (grado)
A, = 44,07 (cm™!)
G = 0,01348 (sg~1)
- -g moles
H 3,03431 x 10 [EE“E?EES]
dt = 9,6 {(sq9)

Resulta, considerando la expresidn (2.9):
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N,, = exp(-24,39 + 0,03609 T, - 0,4915 I) =
— ~p Jdicles
= 2,3553 x 1075 228
aN. .
dTAl - (2,3553 x 1078) 0,03609 =
R

]

8,50027 x 1070

Reemplazando los valores numéricos en (2.11) resulta:

(2.14) S -(2) = 5,3
R Vai

b

2. C&lculo de dTR/dt:

De la ecuacidn (2.2} es:

Ta = Npj-ByeVg =
_ m,  ary TS,
S dt m, R T Tt

Despejando de esta Gltima expresidn dTR/dt, y reemplazando los
valores numéricos, ohtenemos:

h
dTg B Npi-B, Ve + N (T = Talg _
at 7 — B
MCp
AH
(2.15) = 0,06480

Reemplazando los valores obtenidos en (2.14) y (2.15), en la ex
presidn dada por (2.10}, resulta:

ﬁAV

t (5,3 x 0,0648 x 9,6) =

+ 3,297 (em™ 1)

H

Y el error porcentual relativo resulta ser:

AAy  _ 3,927 =

= 1 =
Av m-x Q0 8,9%
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Programa de cdiculoc del &drea especifica:

READ (5,100)MOLIN,G,DT,NEXP
READ(5,702)CBi,Y0L,Fi1,FACT,TRIN
READ(5,104)DB,YP ,NPI ,NPF
WRITE(6,208)F1,DB, VP
WRITE(6,214)}NEXP

214 FORMAT (1H, I4)
READ(5,101) (TRB(1),1=1,NEXP)
INTEG(1)=0
H3=DT/3.
RMOL=MOLEN/ (CBI#VOL* (1.-F1)%.,0071)
DOI0I=3,NEXP,2

10 INTEG(I)=INTEG(1~2)+H3% (TRB{{=2)+4, #TRB(I~1)}+TRB (1))

H=MOLIN/ (INTEG (NEXP}+{TRB(NEXP)-TRB(1))/6)
HM=H/MOLIN
NF=NEXP-2
DO2CI=3,NF, 2
DTRB(i}Y=(TYRE(I+1)-TRB(f-1}) /{2 %07}
RUIJ=H~{DTRB(1) /6+TRB (i)} '

20 X(t)=tM  {{TRB(1)-~TRB(1)}/G+INTEG{())
T(1)=0
WRITE(6,209)T(1),TRIN
fC=1
DO30I=3 NP2
T()=DT=FLOAT (1)
TEMP=FACT*TRB(!)+TRIN
XB=X(1}*RMODL
ROM=F1* 88+ (1.-F1)~1,27
PP=13.818xVPxyPxVPAROM/ (DBR%%4)
CKL=1.06E-b4% (PP%,071/(VOL%1.6129))%% 25
AMB=SQRT{0.173*CBI*(1-XB))*1000.
AMBXL=AMB*1,36E-6/KL
EP=EXP (AMBXL)
EN=EXP(-AMBXL)
DAC=2.21E-8%AMB* (EP+EN)/ (EP-EN)
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AV{1)=((-DAC+SQRT (DAC*DAC+2.947E~8%R(I}/FI)}/1.473E-8)*F 1
IF(IC,EQ.78)}WRITE(6,212)
WRITE(6,210)T(1),TEMP,T(1),XC1},R{1},AvV(1),AMBXL
WRITE(6,213)R0OM,PP,KL,AMB,AMBXL,EP,EN

213 FORMAT(1H 7E10.4)

30 IC=IC+]
NV=0
SU=0
DO4O I=NPI,NPF,2
SU=SU+AV (1)

Lo  NV=NV+I
AREA=SU/NV
WRITE(6,211)AREA
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3.1. Resultados experimentales:
Modelo de flujo correspondiente a interfase plana.

Expresién de flujo interfacial:

I1n NAi = -24,39 + 0,03609 T - 0,4915 I

TABLA # 5

Extractor Uranio - Experiencia § 1

o, = 0,10 D, = 0,50 vp = 20
Tiempo: 0,0 Temp: 298,00
14,40 298,00
24,00 298,02
33,61 298,0%
43,21 298,12
52,81 298,16
62,41 298,21
72,01 298,26
81,61 298,31
91,22 298,37
100,82 298,43
110,42 298,48
120,02 298,53
129,62 298,62
139,22 298,69
148,82 298,81
158,43 298,91
168,03 299,02
177,63 299,20
187,23 299,41
196,83 299,65
206,43 299,94
216,04 300,31
225,64 300,75
235,24 301,20
244,84 301,57
254,44 301,83
264,04 301,92
273,65 301,87
283,25 301,62
292,85 301,25
302,45 300,86
312,05 300,51
321,65 300,22
331,26 299,95
340,86 299,70

Area Interfacial: 44,07
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TABLA # 6

Extractor Uranio - Experiencia # 2

o5 = 0,10 Dy = 0,50 vp = 25
Tiempo: 0,9 Temp: 298,00
14,40 ~298,91
24,00 298502
33,61 298,02
43,21 298,02
52,81 - 298,02
62,41 298,07
72,01 298,13
81,61 298,24
91,22 298,32
100,82 298,42
110,42 298,51
120,02 298,62
129,62 298,72
139,22 298,86
148,82 299,02
158,43 299,23
168,03 299,50
177,63 299,87
187,23 300,36
196,83 306,99
206,43 301,68
216,04 302,27
225,64 302,59
235,24 362,53
244,84 302,07
254,44 301,54
264,04 341,15
273,65 300,60
283,25 300,26
292,85 299,96
302,45 299,69
Area interfacial : 57,01
TABLA # 7

Extractor Uranio -~ Experiencia # 3

@D = {,10 Db = (,50 Vp = 30
Tiempo: 0,0 Temp: 298,040

14,40 298,05

24,060 298,13

33,61 298,22

43,21 298,31

52,81 298,41

62,41 . 298,51
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Tiempo: 72,01 Temp: 298,62
81,61 298,82
91,22 298,95

100,82 299,19
110,42 299,52
120,02 300,03
129,62 300,69
139,22 301,46
148,82 301,96
158,43 302,06
168,03 301,91
177,63 301,49
187,23 301,17
196,83 300,68
206,43 300,34
216,04 300,04
225,64 299,79

235,24 299,58

Area interfacial: 73,54

TABLA # 8

Extractor Uranio - Experiencia # 4

oy = 0,10 D, = 0,50 Vp = 35
Tiempe: 0,0 Temp: 298,00
14,40 298,04
24,00 298,12
33,61 298,19
43,21 298,27
52,81 298,37
62,41 298,47
72,01 298,61
81,61 298,81
91,22 : 299,06
160,82 299,138
110,42 299,88
129,02 300,58
129,62 301,49
139,22 302,18
148,82 : 302,18
158,43 301,65
168,03 301,15
177,63 300,67
187,23 300,30
196,83 299,98 b Tt
206,43 299,74
216,04 299,51

Area interfacial = 77,97
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TABLA # 9

Extractor Uranio - Experiencia # 5

¢y = 0,10 Dy, = 0,50 Vp = 40
Tiempo: 0,0 Temp: 298,00
14,40 298,00
24,00 298,00
33561 298,00
43,21 298,10
52,81 298,00
62,41 298,00
72,01 298,00
81,61 298,00
91,22 298,00
100,82 298,00
110,42 298,00
120,02 298,00
129,62 298,00
139,22 F2EE, 01
148,82 ' 298,04
158,43 298,16
168,03 298,33
177,63 298,49
187,23 298,64
196,83 298,85
206,43 _ 299,10
216,04 299,43
225,64 299,99
235,24 300,97
244,84 302,55
254,44 303,50
264,04 303,08
273,65 302,27
283,25 - 301,56
292,85 300,98
302,45 300,49
312,05 299,12
321,65 299,75

Area interfacial = 93,91

TABLA # 10

Extractor Uranioc - Experiencia # 6

¢y = 0,10 Db = 0,40 Vp = 20
Tiempo: 0,0 Temp: 298,00

14,40 298,00

24,00 298,00

33,61 298,09



- 68 -

Tiempo: 43,21 - wiTBRipEE298, 20
52,81 ~—"298,30
62,41 298,43
72,01 298,54
81,61 298,70
91,22 298,88

100,82 299,09
110,42 299,38
120,02 299,77
129,62 300,40
139,22 301,40
148,82 302,56
158,43 303,26
168,03 303,05
177,63 302,39
187,23 301,73
196,83 301,17

Area interfacial = 73,03

TABLA # 11

Extractor Uranioc - Experiencia # 7
¢y = 0,10 D
Tiempo: %0y 0 Temp :

Area interfacial = 101,97

TABLA # 12

Extractor Uranio - Experiencia # 8



- 69 -

@D = 0,10 Db = 0,40 Vp = 34
Tiempo: 0,0 Temp: 298,00
14,40 298,00

24,00 298,00

33,61 298,01

43,21 298,02

52,81 298,04

62,41 298,20

72,01 298,43

81,61 298,69

91,22 298,94

100,82 299, 26

110,42 299,73

120,02 - 300,56

129,62 302,33

139,22 304,16

148,82 303,44

158,43 302549

168,03 301,71

177,63 301,04

Area interfacial = 122,93

TABLA # 13

Extractor Uranio - Experiencia 4 9

¢y = 0,10 Db = 0,40 Vp = 42
Tiempo: 0,0 Temp: 298,00
14,40 298,10
24,00 298,36
33,61 298,64
43,21 298,96
52,81 . 299,39
62,41 300,11
72,01 301,85
81,61 304,06
91,22 303,22
100,82 302,32
110,42 301,56
120,02 300,99
Area interfacial = 156,18
TABLA §# 14
Extractor Uranioc - Experiencia # 10
¢y = 0,10 D, =0,71 v. = 20

b . p



Tiempo:

0,0
14,40
24,00
33,61
43,21
52,81
62,41
72,01
81,61
91,22

100,82
110,42
120,02
129,62
139,22
148,82
158,43
168,03
177,63
187,23
196,83
206,43
216,04
225,64
235,24
244,84
254,44
264,04
273,65
283,25
292,85
302,45
312,05
321,65
331,26
340,86
350,46
360,06
369,66
379,26
388,86
398,47
408,07
417,67
427,27
436,87
446,47
456,08
465,68
475,28
484,88

494,48

504,08
513,69

- 70 =

Temp:

298,00
298,00
298,00
298,00
298,00
298,00
298,00
298,00
298,00
298,00
298,00
298,00
298,00
298,01
298,03
298,05
298,06
298,06
298,07
298,08
298,09
298,10
298,11
298,13
298,14
298,16
298,17
298,17
298,18
298,19
298,20
298,21
298,24
298,25
298,27
298,29
298,31
298,33
298,35
298,37
298,39
298,42
298,45
298,47
298,50
298,55
298,58
298,62
298,66

298,71

298,76
298,82
298,88
298,95



Tiempo:

i H¥ea interfacial

_71_

523,29 Temp: 299,03
532,89 299,11
542,49 299,21
552,09 299,31
561,69 299,42
571,29 299,54
580,90 299,65
590,50 299,80
600,10 299,92
609,70 300,06
619,30 300,16
628,90 300,26
638,51 300,34
648,11 300,39
657,71 300,41
667,31 300,40
676,91 300,31
686,51 300,16
696,12 299,97
705,72 299,77
715,32 299,59
724,92 299,43
734,52 299,26
744,12 299,10
20,45
TABLA # 15

Extractor Uranio - Experiencia # 11

¢

D

= 0,10

Tiempo:

D, = 0,71 vV, = 25
0,0 Temp: 298,00
14,40 298,00
24,00 298,00
33,561 298,00
43,21 298,00
8%, 81 298,00
62,41 298,00
72,01 298,00
81,61 298,00
91,22 298,03
100,82 298,05
110,42 298,08
120,02 298,10
129462 298,12
139,22 298,13
148,82 298,16
158,43 298,18
168,03 298,20
177,63 298,22

187,23 298,24



- 72 -

Tiempo: 196,83 Temp: 298,27
206,43 298,30
216,04 298,32
225,64 298,35
235,24 298,38
244,84 298,41
254,44 298,45
264,04 298,49
273,65 298,53
283,25 298,59
292,85 298,65
302,45 298,70
312,05 298,77
321,65 298,84
331,26 298,94
340,86 299,02
350,46 299,13
360,06 299,23
369,66 299,37
379,26 299,50
388,86 299,65
398,47 299,80
408,07 299,98
417,67 300,13
427,27 300,25
436,87 300,33
446,47 300,39
456,08 300,40
465,68 300,38
475,28 300,32
484,88 300,22
494,48 300,09
504,08 : 299,97
513,69 299,81
523,29 299,66
532,89 299,48

Area interfacial = 29,32

TABLA # 16

Extractor Uranio - Experiencia %%

@D = 0,10 Db = 0,71 Vp = 30
Tiempo: 0,0 Temp: 298,00

14,40 298,00

24,90 298,00

33,61 298,01

43,21 298,01

52,81 298,01

62,41 298,01

72,01 298,01



- 73 -

Tiempo: 81,61 Temp: 298,01
91,22 298,01
100,82 298,03
110,42 298,06
120,02 298,08
129,62 298,10
139,22 298,14
148,82 298,17
158,43 298,21
168,03 298,23
177,63 298,27
187,23 298,32
196,83 298,36
206,43 . 298,41
216,04 298,47
225,64 298,52
235,24 298,58
244,84 298,66
254,44 298,76
264,04 298,87
273,65 298,96
283,25 299,10
292,85 299,26
302,45 299,456
312,05 299,67
321,65 299,93
331,26 300,22
340,86 300,48
350,46 300,73
360,06 300,88
369,66 300,93
379,26 300,93
388,86 300,84
398,47 300,68
408,07 300,48
417,67 300,25
427,27 " 300,03
436,87 299,77
446,47 299,55
456,08 299,36

Area intexrfacial = 40,41

TABLA # 17

Extractor Uranio - Experiencia # 13

QD = 0,10 Db_= 0,71 _ Vp = 35
Tiempo: 0,0 Temp: 298,00

14,40 298,00

24,00 298,01

33,61 298,03

43,21 298,07
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Tiempo: 52,81 Temp: 298,09
62,41 298,11
72,01 298,12
81,61 298,16
91,22 298,19

100,82 298,22
110,42 298,28
120,02 298,35
129,62 298,42
139,22 298,52
148,82 298,65
158,43 298,76
168,03 298,86
177,63 298,97
196,83 299,18
206,43 299,32
216,04 299,52
225,64 299,80
235,24 2300,17
244,84 300,58
254,44 301,06
264,04 301,47
273,65 301,70
283,25 301,72
292,85 301,50
302,45 301,10
312,05 300,68
321,65 300,29
331,26 299,94

Area interfacial “®»52,98

TABLA # 18

Extractor Uranio - Experiencia # 14

¢y = 0,10 D, = 0,71 Vp=40

Tiempo: 0,0 Temp: 298,00
14,40 298,00

24,00 298,00

33,61 298,00

43,21 298,00

52,81 298,04

62,41 298,11

72,01 298,19

81,61 . 298,25

91,22 298,32

100,82 298,36

110,42 298,41

120,02 298,45

129,62 298,48

139,22 298,52



- 75 =

Tiempo: 148,82 Temp: 298,54
158,43 298,57
168,03 298,58
177,63 298,59
187,23 298,60
196,83 298,60
206,43 298,60
216,04 298,60
225,64 298,60
235,24 298,60
244,84 298,60
254,44 298,61
264,04 298,62
273,65 298,63
283,25 298,63
292,85 298,65
302,45 298,66
312,05 298,68
321,65 298,70
331,26 298,72
340,86 298,75
350,46 298,78
360,06 298,82
369,66 298,86
379,26 298,92
388,86 298,98
398,47 299,04
408,07 299,13
417,67 299,22
427,27 2%9,34
436,87 299,45
446,47 299,58
456,08 299,69
465,68 299,84
475,28 299,95
484,88 300,05
494,48 299,99
504,08 299,69
513,69 299,42
523,29 299,16
532,89 298,98
542,49 298,81

‘Area interfacial = 47,89

TABLA # 19
Extractor Uranio - Experiencia # 15
¢ = 0,10 Dy = 0,71 Vs

Tiempo: 0,0 Temp: 298,00
14,40 298,00



Tiempo:

24,00

33,61

43,21

52,81

62,41

72,01

81,61

91,22
100,82
110,42
120,02
129,62
139,22
148,82
158,43
168,03
177,63
187,23
196,83
206,43
216,04
225,64
235,24
244,84
254,44
264,04
273,65
283,25
292,85
302,45
312,05
321,65
331,26
340,86
350,46
360,06
369,66
379,26
388,86
398,47
408,07
417,67
427,27
436,87
446,47
456,08
465,68
475,28
484,88
494,48
504,08
513,69
523,29
532,89

- 76 =

Temp

298,00
298,01
298,01
298,01
298,01
298,01
298,01
298,01
298,02
298,02
298,02
298,02
298,02
298,08
298,02
298,02
298,02
298,02
298,02
298,02
298,02
298,02
298,02
298,02
298,02
298,02
298,02
298,02
298,02
298,02
298,03
298,06
298,13
298,19
298,26
298,38
298,36
298,41
298,44
298,48
298,52
298,54
298,56
298,58
298,60
298,60
298,60
298,60
298,60
298,60
298,60
298,60
298,61
298,62



- 77 =-

Tiempo: 542,49 Temp: 298,63
552,09 298,64
561,69 . 298,65
571,29 298,67
580,90 298,68
590,50 298,71
600,10 298,72
609,70 298,73
619,30 298,76
628,90 298,80
638,51 298,83
648,11 298,87
657,71 298,92
667,31 298,97
676,91 299,03
686,51 299,11
696,12 299,19
705,72 299,29
715,32 299,43
724,92 299,56
734,52, 299,69
744,12 299,83
753,73 299,96
763,33 300,08
772,93 300,09
782,53 299,90
792,13 299,62
801,73 299,38
811,33 299,17
820,94 298,99
830,54 298,83
840,14 298,71

Area interfacial = 37,80

TABLA # 20

Extractor Uranio ~ Experiencia # 16

@D = 0,10 Db = 0,71 Vp = 40

Tiempo: 0,0 Temp: 298,00
14,40 298,00

24,00 298,00

33,61 298,00

43,21 298,00

52,81 298,00

62,41 298,00

72,01 : 298,00

81,61 298,00

91,22 298,00

100,82 298,00

110,42 258,00




Tiempo: 120,02
129,62
139,22
148,82
158,43
168,03
177,63
187,23
196 .83
206,43
216,04
225,64
235,24
244,84
254 ;44
264,04
273,65
283,25
292,85
302,45
312,05
321,65
331,26
340,86
350,46
360,06
369,66
379,26
388,86
398,47
408,07
417,67
427,27
436,87
446,47
456,08
465,68
475,28
484,88
494,48
504,08
513,69
523,29
532,89
542,49
552,09
561,69
571,29
580,90

Area interfacial = 43,88

_.78_

Temp:

298,02
298,06
298,15
298,22
298,29
298,36
298,41
298,48
298,50
298,55
298,60
298,64
298,68
298,72
298,74
298,78
298,79
298,81
298,82
298,83
298,84
298,84
298,85
298,86
298,87
298,88
298,90
298,93
298,95
298,98
299,02
299,05
299,12
299,18
299,27
299,35
299,45
299,59
299,70
299,84
299,96
300,06
300,11
300,00
299,69
299,41
299,18
299,00
298,84
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TABLA # 21

Extractor Uranio — Experiencia # 17

¢D = 0,10 Db = 0,71 Vp = 40
Tiempo: 0,0 Temp: 298,00
14,40 298,00
24,00 298,00
33,61 298,00
43,21 298,00
52,81 298,00
62,41 298,00
72,01 298,00
81,61 298,00

91,22 29 8504
100,82 298,00
110,42 =2887,00
120,02 298,00
129,62 298,00
139,22 298,00
148,82 298,00
158,43 298,00
168,03 298,00
177,63 298,04
187,23 298,09
196,83 298,16
206,43 298,24
216,04 298,31
225,64 298,37
235,24 298,42
244,84 298,46
254,44 298,52
264,04 298,56
273,65 298,61
283,25 298,66
292,85 ' 298,71
302,45 298,79
312,05 298,84
321,65 298,89
331,26 298,92
340,86 298,96
350,46 298,99
360,06 299,00
369,66 299,01
379,26 299,02
388,86 299,02
398,47 299,04
408,07 290,07
417,67 299,11
427,27 299,13
436,87 | 299,19
446,47 . 299,25

456,08 299,33



- 80 -

Tiempo: 465,68 Temp: 299,43
475,28 299,54
484,88 299,70
494,48 299,84
504,08 299,99
513,69 300,15
523,29 300,34
532,89 300,50
542,49 300,46
552,09 300,12
561,69 299,78
571,29 299,51
580,90 299,26
590,50 299,07
600,10 298,91

Area interfacial = 47,55

TABLA # 22

Extractor Uranio ~ Experiencia # 18

¢D = 0,10 Db = 0,89 Vp = 20
Tiempo: 0,0 Temp: 298,00
14,40 ° 298,00
24,00 298,00
33,61 298,00
43,21 298,00
52,81 298,00
62,41 298,01
72,01 298,01
81,61 298,01
91,22 298,02
100,82 298,02
110,42 298,03
120,02 298,03
129,62 298,03
139,22 298,03
148,82 298,03
158,43 298,03
168,03 298,03
177,63 298,03
187,23 298,03
196,83 298,03
206,43 298,04
45296, 04 298,04
225,64 298,04
235,24 298,04
244,84 298,04
254,44 298,05
264,04 298,06
273,65 298,06
283,25 298,06

292,85 298,06



Tiempo:

302,45
312,05
321,65
331,26
340,86
350,46
360,06
369,66
379,26
388,86
398,47
408,07
417,67
427,27
436,87
446,47
456,08
465,68
475,28
484,88
494,48
504,08
513,69
523,29
532,89
542,49
552,09
561,69
571,29
586,90
590,50
600,10
609,70
619,30
628,90
638,51
648,11
657,71
667,31
676,91
686,51
696,12
705,72
715,32
724,92
734,52
744,12
753,73
763,33
772,93
782,53
792,13
801,73
811,33

- 81 -

Temp:

298,07
298,07
298,07
298,07
298,07
298,08
298,08
298,09
298,09
298,10
298,10
298,10
298,10
298,10
298,10
298,10
298,11
298,12
298,12
298,12
298,12
298,14
298,14
298,14
298,14
298,14
298,14
298,15
298,15
298,16
298,16
298,16
298,17
298,17
298,17
298,17
298,18
298,18
298, 19
298,19
298,20
298,21
298,22
298,22
298,23
298,23
298,25
298,26
298,26
298,26
298,26
298,27
298,27
298,27



Tiempo:

820,94
830,54
840,14
849,74
859,34
868,94
878,55
888,15
897,75
907,35
916,95
926,55
936,16
945,76
955,36
964,96
974,56
984,16
993,77
1003, 37
1012,97
1022,57
1032,17
1041,77
1051,38
1060,98
1070,58
1080,18
1089,78
1099,38
1108,98
1118,59
1128,19
1137,79
1147,39
1156,99
1166,59
1176,20
1185,80
1195,40
1205,00
1214,60
1224,20
1233,81
1243,41
1253,01
1262,61
1272,21
1281,81
1291,41
1301,02
1310,62
1320,22
1329,82
1339,42

- 82 -

Temp:

298,27
298,27
298,27
298,27
298,27
298,27
298,27
298,28
298,29
298,31
298,31
298,34,
298,35
298,37
298,38
298,38
298,42
298,43
298,43
298,44
298,45
298,45
298,45
298,45
298,45
298,45
298,45
298,45
298,45
298,45
298,45
298,45
298,45
298,46
298,47
298,48
298 49
298,50
298,50
298,52
298,54
298,56
298,58
298,59
298,60
298,61
298,61
298,62
298,63
298,63
298,63
298,63
298,64
#3398, 64
298,66



- 83 -

Tiempo: 1349,02 Temp: 298,67
1358,63 298,68
1368,23 298,68
1377,83 298,70
1387,43 298,72
1397,03 288,72
1406,63 298,73
1416 ,24 298,73
1425,84 298,73
1435,44 298,73
1445,04 298,73
1454,64 298,73
1464,24 298,73
1473,85 298,70
1483,45 298,68
1493,05 298,66
1502,65 298,62
1512,25 298,58

Area interfacial = 10,05

TABLA # 23

Extractor Uranio - Experiencia # 19

¢y = 0,10 D, = 0,89 Vp = 30
Tiempo: 06,0 Temp: 298,00
14,490 298,00
24,00 298,00
33,61 298,00
43,21 298,00
52,81 298,00
62,41 298,00
72,01 298,00
81,61 298,00
91,22 298,00
100,82 298,00
110,42 298,00
120,02 298,00
129,62 298,00
139,22 298,00
148,82 298,00
158,43 298,02
168,03 298,03
177,63 298,04
187,23 298,05
196,83 - 298,05
206,43 298,06
216,04 298,07
225,64 298,07
235,24 298,08

244,84 298,08



- 84 -

Tiempo: 754,44 Temp: 298,09
264,04 , 298,10z,
573,65 oG T
7o x i 298,11
292,85 ' 298,12
302,45 ™ 298,13
312,45 298,14
321,65 298,15
331,26 298,16
340,86 298,16
350,46 298,16
360,06 298,16
369,66 . 298,17
379,26 298,17
288,86 298,18
398,47 298,19
408,07 298,19
417,67 298,20
427,27 298,21
436,87 298,21
446,47 298,22
456,08 298,22
465,68 298,23
475,28 298,24
484,88 298,25
494,48 298,27
504,08 298,28
513,69 298,29
523,29 298,31
532,89 298,31
542,49 298,32
552,09 298,33
561,69 298,35
571,29 298,36
580,90 298,36
590,50 298,36
600,10 298,38
609,70 298,38
619,30 298,38
628,90 298,38
638,51 298,38
648,11 298,38
657,71 298,38
667,31 298,38
676,91 298,38
686,51 298,38
696,12 298,38
705,72 298,38
. 715,32 298,38
724,92 298,39
734,52 298,41
744,12 298,42
753,73 298,43
763,33 298,43

772,93 298,43



- 85 =

Tiempo: 782,53 Temp: 298,44
792,13 298,46
801,73 298,47
811,33 298,48
820,94 298,49
830,54 298,51
840,14 298,52
849,74 298,55
859,34 298,56
868,94 298,57
878,55 298,59
888,15 298,62
897,75 298,63
907,35 298,67
916,95 298,68
926,55 298,71
936,16 298,74
945,76 298,76
955,36 298,79
964,96 298,83
974,56 298,84
984,16 298,88
993,77 298,93

1003,37 298,93
1012,97 298,96
1022,57 298,98
1032,17 298,99
1041,77 299,04
1051,38 299,05
1060,98 299,04
1070,58 299,04
1080,18 299,01
1085, 78 298,97
1099, 38 298,89
1108.98 298,79
11187559 298,67

Area interfacial = 15,80

TABLA 4 24

Extractor Uranio - Experiencia # 20

¢D= 0,10 Db = 0,89 Vp = 40
Tiempo: 0,0 Temp: 298,00

14,40 298,00

24,00 298,00

33,61 298,00

43,21 298,00

52,81 298,00

62,41 298,00

72,01 298,00




Tiempo:

81,61

91,22
100,82
110,42
120,02
129,62
139,22
148,82
158,43
168,03
177,63
187,23
196,83
206,43
216,04
225,64
235,24
244,84
254,44
264,04
273,65
283,25
292,85
302,45
312,05
321,65
331,26
340,86
350,46
360,06
369,66
379,26
388,86
398,47
408,07
417,67
427,27
436,87
446,47
456,08
465,68
475,28
484,88
494,48
504,08
513,69
523,29
532,89
542,49
552,09
561,69
571,29
580,90
590,50
600,10

- 86 -

Tenp :

298,00
298,00
298,00
298,00
298,00
298,00
298,01
298,02
298,03
298,04
298,05
298,07
298,10
298,12
298,13
298,15
298,16
298,17
298,18
298,19
298,20
298,22
298,23
298,24
298,24
298,25
298,25
298,27
298,29
298,30
298,31
298,32
298,33
298,35
298,36
298,37
298,39
298,40
298,42
298,43
298,45
298,46
298,47
298,50
298,51
298,52
298,53
298,53
298,53
298,53
298,53
298,53
298,53
298,53
298,53



- 87 -

Tiempo: 609,70 Temp: 298,53
619,30 298,53
628,90 298,53
638,51 298,53
648,11 298,53
657,71 298,54
667,31 298,55
676,91 298,56
686,51 298,56
696,12 298,57
705,72 298,60
715,32 298,61
724,92 298,64
734,52 298,65
744,12 298,68
753,73 298,71
763,33 298,74
772,93 298,75
782,53 298,80
792,13 298,84
801,73 298,87
811,33 298,92
820,94 298,96
830,54 299,00
840,14 299504
849,74 299,06
859, 34 299,07
868,94 299,15
878,55 . 299,17
888,15 299,23
897,75 299,27
907,35 299,32
916,95 299,32
926,55 299,32
936,16 299,26
945,76 299,14
955,36 299,02
964,96 298,88
974,56 298,78
984,16 298,67
993,77 298,57

Area interfacial = 20,10

- TABLA # 25

Extractor Uranio - Experiencia # 21

¢y = 0,10 D, = 0,89 Vp = 50
Tiempo: 0,0 Temp: 298,00

14,40 298,00

24,00 298,00

33,61 298,00



Tiempo:

43,21

52,81

62,41

72,01

81,61

91,22
100,82
110,42
120,02
129,62
139,22
148,82
158,43
168,03
177,63
187,23
196,83
206,43
216,04
225,64
235,24
244,84
254,44
264,04
273,65
283,25
292,85
302,45
312,05
321,65
331,26
340,86
350,46
360,06
369,66
379,26
388,86
398,47
408,07
417,67
427,27
436,87
446,47
456,08
465,68
475,28
484,88
494,48
504,08
513,69
523,29
532,89
542,49
552,09

Temp: 298,00
298,00
298,00
298,00
298,04
298,08
298,13
298,16
298,21
298,23
298,27
298,30
298,34
298,37
298,38
298,40
298,43
298,45
298,48
298,50
298,53
298,57
298,59
298,62
298,64
298,68
298,70
298,73
298,73
298,73
298,73
298,73
298,73
298,73
298,73
298,73
298,73
298,74
298,76
298,79
298,81
298,85
298,89
298,94
298,99
299,05
299,15
299,24
299,34
299,45
299,56
299,69
299,83
299,96
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Tiempo: 561,69 Temp: 300,00
571,29 299,87
580,90 299,57
590,50 299,32
600,10 299,12
609,70 298,95
619,30 298,80

Area interfacial = 33,76

TABLA # 26

Extractor Uranio - Experiencia # 22

oy = 0,20 Dy = 0,50 Vp = ZQ
Tiempo: 0,0 Temp: 298,00
14,40 298,00
24,00 298,03
33,61 298,03
43,21 298,12
52,81 298,21
62,41 298,31
72,01 298,41
81,61 298,48
91,22 298,54
100,82 298,62
110,42 298,67
120,02 298,72
129,62 298,78
139,22 298,83
148,82 298,88
158,43 298,93
168,03 298,98
177,63 299,03
187,23 299,05
196,83 299,12
206,43 299,17
216,04 299,23
225,64 299,30
235,24 299,35
244,84 299,43
254,44 299,50
264,04 299,55
273,65 299,61
283,25 299,63
292,85 299,63
302,45 299,58
312,05 299,57
321,65 299,54
331,26 299,53
340,86 299,51
350,46 299,50

360,06 299,49
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Tiempo: 369,66 Temp: 299,49
379,26 299,50
388,86 299,51
398,47 299,51
408,07 299,53
417,67 299,56
427,27 299,62
436,87 299,69
446,47 299,78
456,08 299,85
465,68 299,90
475,28 299,96
484,88 300,04
494,48 300,11
504,08 300,17
513,69 300,31
523,29 300,42
532,89 300,53
542,49 300,66
552,09 300,73
561,69 300,80
571,29 - 300,88
580,90 300,96
590,50 300,99
600,10 300,98
609,70 300,98
619,30 300,98
628,90 300,98
638,51 300,93
648,11 300,87
657,71 300,71
667,31 300,43

Area interfacial = 59,27

TABLA # 27

Extractor Uranio - Experiencia # 23

¢y = 0,20 D, = 0,50 Vp = 30
Tiempo: 0,0 Temp: 298,00
14,40 ' 298,00

24,00 298,00

33,61 298,00

43,21 298,00

52,81 298,00

62,41 298,08

72,01 298,21

81,61 298,32

91,22 298,51

100,82 288,58

110,42 298,76
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Tiempo: 120,02 Temp: 298,96
129,62 298,16
139,22 299,36
148,82 299,54
158,43 299,75
168,03 299,96
177,63 300,11
187,23 300,21
196,83 300,29
206,43 300,33
216,04 300,33
225,64 300,33
235,24 © 300,33
244,84 300, 36
254,44 300,41
264,04 300,51
273,65 300,65
283,25 300,81
292,85 300,99
302,45 301,24
312,05 301,47
321,65 301,73
331,26 302,01
340,86 302,27
350,46 302,51
360,06 302,70
369,66 302,75
379,26 302,55
388,86 301,82
398,47 301,21
408,07 300,69
417,67 300,26

Area interfacial = 118,81

TABLA # 28

Extractor Uranio - Experiencia 4 24

¢D = 0,20 Db = (4,50 VD = 40
Tiempo: 0,0 Temp: 298,00
14,40 298,00

24,00 298,00

33,61 ’ 298,00

43,21 298,00

52,81 298,00

62,41 298,00

72,01 298,00

81,61 298,00

91,22 298,00

100,82 298,06

110,42 298,20
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Tiempo: 120,02 Temp: 298,46
129,62 298,70
139,22 298,97
148,82 : 299,22
158,43 299,48
168,03 299,78
177,63 300,10
187,23 300,40
196,83 300,60
206,43 300,72
216,04 300,80
225,64 300,81
235,24 300,85
244,84 300,88
254,44 300,92
264,04 301,01
273,65 301,11
283,25 301,25
292,85 301,41
302,45 301,63
312,05 301,88
321,65 302,16
331,26 302,42
340,86 302,61
350,46 302,55
360,06 301,91
369,66 301,27
379,26 300,77
388,86 300,32
358,47 299,98

408,07 299,67

Area interfacial = 174,95

TABLA # 29

Extractor Uranio - Experiencia # 25

¢y = 0,30 Dy, = 0,50 Vp = 20
Tiempo: 0,0 Temp: 298,00
14,40 298,00

24,00 298,00

33,61 298,00

43,21 298,00

52,81 298,00

62,41 298,00

72,01 298,00

81,61 298,00

91,22 298,71

100,82 298,85

110,42 299,00

120,02 299,14



- 093 =

Tiempo:'1129,62 Temp: 299,28

139,22 299,38
148,82 299,52
158,43 299,70
168,03 299,81
177,63 299,97
187,23 300,12
196,83 300,33
206,43 300,55
216,04 300,71
225,64 301,05
235,24 301,31
244,84 301,74
254,44 302,20
264,04 302,71
273,65 303,41
283,25 304,01
292,85 304,55
302,45 305,06
312,05 305,40
321,65 305,62
331,26 305,98
340,86 305,91
350,46 305,84
360,06 305,79
369,66 305,68
379,26 305,51
388,86 305,18

Area interfacial = 107,17

TABLA # 30

Extractor Uranio - Experiencia # 26

¢y = 0,30 Dy, = 0,50 Vp = 30
Tiempo: 0,0 Temp: 298,00
14,40 298,00

24,00 298,02

33,61 298,11

43,21 298,36

52,81 298,72

62,41 299,09

72,01 299,40

81,61 299,71

91,22 299,99.

100,82 300,29

110,42 300,61

120,02 300,96

129,62 301,36

139,22 301,90

148,82 302,51

158,43 303,40
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Tiempo: 168,03 Temp: 383%28
177 ,63% 304,80
187,23 305,26
196,83 305,45
206,43 305,60
216,04 305,59
225,64 305,33
235,24 ' 305,25
244,84 305,36
254,44 305,33
264,04 305,26
273,65 305,00
283,25 304,60
292,85 303,87
302,45 302,90
“¥12,05 302,07

Area interfacial = 182,11

TABLA # 31
ExXtractor Uranio - Experiencia # 27

¢y = 0,30 D = 0,50 Vp = 40
Tiempo: 0,0 Temp: 298,00
14,40 298,00

24,00 298,00

33,61 298,06

43,21 298,32

52,81 298,71

62,41 299,09

72,01 299,45

gl,61 299,77

91,22 300,15

100,82 - 300,51

110,42 300,94

120,02 301,33

129,62 301,66

139,22 301,87

148,82 302,02

158,43 302,12

168,03 302,14

177,63 302,16

187,23 302,17

196, 837 302,17

206,43 302,21

216,04 302,21

225,64 302,26

235,24 302,41

244,84 302,51

254,44 302,64

264,04 : 302,78



Tiempo:

Area interfacial

273,65
283,25
292,85
302,45
312,05
321,65
331,26
340,86
350,46
360,06
369,66

208,86
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Temp:

TABLA # 32

Extractor Uranio - Experiencia # 28

P

D

= 0,40

Tiempo:

Db =
0,0
24yl O
247700
33,61
43,21
52,81
62,41
72,01
81,61
91,22
100,82
110,42
120,02
129,62
139,22
148,82
158,43
168,03
177,63
187,23
196,83
20874 3
216,04
225,64
235,24
244,84
254,44
264,04
273,65
283,25
292,85
302,45
312,05

0,50

Temp:

302,94
303,12
303,32
303,51
303,65
303,70
303,47
302,71
301,86
301,17
300,62
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Tiempo: 321,65 Temps: 299,20
331,26 299,24
340,86 299,20
350,46 299,27
360,06 299,23
369,66 299,29
379,26 299,33
388,86 299,36
398,47 299,43
408,07 299,48
417,67 299,52
427,27 ' 299,57
436,87 299,53
446,47 299,68
456,08 299,72
465,68 299,77
475,28 299,87
484,88 299,91
494,48 299,93
504,08 300,11
513,69 300,07
523,29 300,24
532,89 300 36
542,49 30¢,49
552,09 300,56
561,69 300,68
571,29 300,86
580,90 300,92
590,50 300,96
600,10 301,34
609,70 301,33
619,30 301,52
628,90 301,72
638,51 301,92
648,11 301,92
657,91 302,31
667,31 302,31
676,91 302,53
686,51 302,81
696,12 303,04
705,72 303,13
715,32 303,27
724,92 303,51
734,52 303,47
744,12 303,52
753,73 303,48
763,33 303,43
772,93 303,42
782,53 303,33
792,13 303,11
801,73 303,11
811,33 302,92
820,94 302,79
830,54 302,66

Area interfacial = 64,33
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TABLA # 33

Extractor Uranio - Experiencia # 29

oy = 0,40 D, = 0,50 Vp = 30
Tiempo: 0,0 Temp: 298,00
14,40 298,00
24,00 298,02
33,61 298,24
43,21 298,53
52,81 298,68
62,41 298,98
72,01 299,28
81,61 299,36
91,22 299,55
100,82 299,83
110,42 00,12
120,02 %0 ,38
129,62 300,64
139,22 300,89
148,82 301,14
158,43 - 301,44
168,03 301,49
177,613 301,58
187,23 301,60
196,83 301,60
206,43 301,75
216,04 302,06
225,64 302,47
235,24 302,95
244,84 303,45
254,44 304,14
%4,04 304,89
273,65 305,65
283,25 306,43
292,85 " 307,19
302,45 307,94
312,05 308,34
321565 308,30
331,26 307,94
340,86 307,39
350,46 306,76
360,06 306,18
369,66 305,63

Area interfacial = 158,33

TABLA # 34
Extractor Uranio - Experiencia # 30

¢, = 0,40 D = 90,50 40

b P

<
]

D
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Tiempo: 0,0 Temp: 293,00

14,40 293,00

24,00 293,09

33,61 293,40

43,21 293,77

52,81 294,06

62,41 294,35

72,01 294,61

81,61 294,89

91,22 . 295,15
100, §2 295,40
110,42 295,66
120,02 295,94
129,62 296,27
139,22 296,61
148,82 296,90
158,43 297,10
168,03 297,17
177,63 267, 20
187,23 297,20
196,83 297,17
206,43 297,32
216,04 298,11
225,64 299,18
235,24 300,40
244,84 301,61
254,44 303,10
264,04 303,80
273,65 304,00
283,25 303,70
292,85 303,10
302,45 302,18
312,05 301,27
321,65 300,46
331,26 299,70

Area interfacial = 213,08
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3.1. Resultados experimentaies
Modelo de flujo correspondiente a interfase esférica.

Expresidn de flujo interfacial:

A

(N = D

1
Ar=r A {—:l- A Cth,\xc}

il R

TABLA # 35

Extractor Uranio - Experiencia # 1

oy = 0,10 D, = 0,50 v, = 20
T : 14,40 X : 0,0 r, : 0,2449 x 10_2
24,00 0,0024 0,5531 x 1073
33,61 0,0075 0,1414 x 10_3
43,21 0,0155 0,1605 x 1003
52,81 0,0220 0,1731 x 103
62,41 0,0304 0,1890 x 103
72,01 0.0395 0,1803 x 1073
81,61 0,0492 0,2452 x 1073
91,22 0.0610 0,2397 x 1073
100, 82 0,0735 0,3077 x 1073
110,42 0,0858 0,3235 x 1003
120,02 0,1002 0,3425 x 103
129,62 0.1191 0,3956 x 1003
139,22 0,1369 0,4422 x 1073
148,82 0,1618 0,5292 x 1003
158,43 0,1860 0,5364 x 1073
168,03 0,2128 0,6937 x 1073
177,63 0.2497 0,8242 x 1077
187,23 0,2928 0,1013 x 1072
196,83 0,3439 0,1215 x 1072
206,43 0,4035 0,1478 x 10°2
216,04 0.,4773 0,1693 x 1072
225,64 0,5661 0,1983 x 1002
235,24 0.6615 0,2077 x 1072
244,84 0.7551 0,1952 x 103
254,44 0,8400 0,1643 x 10_2
264,04 0,9080 0,1304 x 1072
273,65 0,9604 0,8719 x 1073
283,25 0,9878 0,4009 x 1073
292,85 0,9959 0,3049 x 1003
302,45 0,9979 0,3084 x 1073
312,05 0,9979 0,9489 x 1073
321,65 0,9990 0,1957 x 103
331,26 1,0001 0,2327 x 107}

340,86 0,9988 0,3000 x 10

P = 0,1088 x 10’ kK = 0,3944 x 107>

P c
Area interfacial = 39,77
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TABLA # 36

Extractor Uranio - Experiencia '} 2

¢y = 0,10 D, = 0,50 v, = 25
T: 14,40 X : 0,0012 r, : 0,2607 x 10 ;
#2359, 0,0026 0,6778 x 10_C
ok k41 0,0029 0,6778 x 10_7
43,21 0,0032 0,6778 x 10_}
52,81 0,0035 0,2946 x 10_3
62,41 0,0094 0,1825 x 10_3
72,01 0,0175 0,2028 x 10_3
81,61 0,0320 0,3309 x 10_3
91,22 0,0451 0,3126 x 10_3
100,82 0,0617 0,3692 x 10_3
110,42 0,0799 0,4031 x 10_3
120,02 0,1009 0,4630 x 10_3
129,62 0,1225 0,5423 x 103
139,22 0,1504 0,635 x 10_3
148,82 0,1828 0,7347 x 10_3
158,43 0,2234 0,9873 x 10_}
168,03 0,2754 0,1264 x 10_5
177,63 0,3424 0,1548 x 10_%
187,23 0,4287 0,2100 x 10_3
196,83 0,5403 0,2589 x 10_J
206,43 0,6691 0,2758 x 10_3
216,04 0,7967 0,2595 x 10_3
225,64 0,9042 0,1890 x 10_%
235,24 0,9722 0,8943 x 10_3
244,84 0,9917 0,1453 x 10_;
254,44 0,9963 0,3370 x 10_,
264,04 1,0068 0,3424 x 107,
273,65 0,9938 0,2932 x 10_,
283,25 0,9958 0,4393 x 107,
292,85 0,9975 0,5856 x 10_,
302,45 " 0,9981 0,1242 x 10
P, = 0,2126 x 107 k, = 0,4663 x 1073
Area interfacial = 50,01
TABLA # 37
Extractor Uranio - Experiencia # 3
¢y = 0,10 ﬁﬁ% = 0,50 vp = 30
T : 14,40 X : 0,0073 r, : 0,1895 x 103
24,00 0,0197 0,2482 x 103
33,61 0,0348 0,3675 x 10_3
43,21 0,0516 0,3731 x 10_3
52,81 0,0714 0,4678 x 10
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T : 62,41 X : 0,0945 r, : 0,5093 x 10 ;
72,01 0,1196 0,6078 x 103
81,61 0,1593 0,7971 x 1073
91,22 0,1926 0,9031 x 1073
100,82 0,2441 0,1278 x 1075
110,42 0,3143 0,1862 x 105
120,02 0,4154 0,2339 x 1075
129,62 0,5481 0,3246 x 10_3
139,22 0,7079 0,3310 x 10_%
148,82 0,8449 0,2280 x 10_5
158,43 0,9316 0,1436 x 105
168,03 0,9839 0,5543 x 103
177,63 0,9942 0,1396 x 107,
187,23 1,0093 0,4333 x 10_,
196,83 0,9956 0,2878 x 104
206,43 0,9940. 0,1035 x 107
216,04 0,9930 0,1779 x 107,
225,64 0,9938 0,2993 x 1074
235,24 0,9958 0,9276 x 10
P, = 0,3674 x 107 k_ = 0,5346 x 10 3
Area interfacial = 62,62
TABLE # 38
Extractor Uranioc - Experiencia # 4
¢, = 0,10 D, = 0,50 v, = 35
T : 14,40 X : 0,0061 r, : 0,2313 x 10_2
24,00 0,0193 0,2962 x 10_;
33,61 0,0326 0,2957 x 1073
43,21 0,0488 0,3606 x 1073
52,81 0,0697 0,4953 x 10
62,41 0,0927 0,5383 x 103
72,01 0,1252 0,8168 x 1073
81,61 0,1687 0,1025 x 10 5
91,22 0,2238 0,1316 x 1072
100,82 0,2948 0,1820 x 105
110,42 0,4015 0,2651 x 1072
120,02 0,5495 0,3721 x 102
129,62 0,7448 0,4269 x 1072
139,22 0,9244 0,2913 x 1073
148,82 1,0115 0,8026 x 103
158,43 1,0156 0,1591 x 1073
168,03 1,0114 0,1334 x 103
177,63 1,0015 0,1560 x 10
187,23 0,9974 0,4383 x 10
196,83 0,9964 0,2400 x 10,
206,43 0,9983 0,2159 x 10
216,04 0,9983 0,7578 x 10

P, = 0,5834 x 107 k, = 0,6001 x 10°

Area interfacial = 65,60
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TABLA # 39

Extractor Uranio — Experiencia # 5

o, = 0,10 D, = 0,50 v, = 40
T : 14,40 X : 0,0 r, t 0,0
24,00 0,0 0,0
33,61 0,0 0,0
43,21 0,0 0,0
52,81 0,0 0,0
62,41 0,0 0.0
72,01 0,0 0,0
81,61 0,0 0,0
91,22 6,0 0,0
100,82 0,0 0,0
110,42 0,0 0,0
120,07 0,0 0,0
129,62 0,0 0,0
139,22 G,0012 0,5178 x
148,82 09,0050 0,1356 x
153,43 0,0200 0,4468 x
168,03 0,0437 0,5161 x
177,63 0,0705 0,6092 x
187,23 0,0982 0,7418 x
196,83 0,1364 0,8273 x
206,43 0,1832 0,1096 x
216,04 0,2443 0,1684 x
225,64 0.3412 0,2584 x
235,24 0,4999 0,4490 x
244,84 0,7531 0,5356 x
254,44 60,9612 0,2861 x
264,04 1,0177 9.2046 x
273,65 1,0160 1,1293 x
283,25 1,0118 ),3678 x
292,85 1,0088 1,8622 x
302,45 1,0066 39,2337 %
312,05 - 0,8914 ),3986 x
321,65 0,9978 ),1868 x
P, = 0,8708 x 10’ k, = 0,6633 x 10
Area interfacial = 76,41
TABLA # 40

Extractor Uranio - Experiencia # 6

¢y = 0,10 D, = 0,40 Vp = 20
T : 14,40 X : 0,0 Ly 0,0
24,00 0,0 0,6760 x

33,61 G,0102 0,2581 x

4

10 3

10~
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T = 43,21 X « 0,0243 rA : 0,3657 x lO_g
52,81 90,0394 0,3119 x 10_3
62,41 0,0594 0,4719 x 10_3
72,01 00,0807 0,5155 x 10_3
61,61 0,1087 0,6413 x 10 3
91,22 0,1417 0,7293 x 10_3
100,82 00,1811 0,9635 x 10_2
110,42 0,2334 00,1272 x 10_7
120,02 0,3033 0,1778 x 10_5
125,62 0,4065 0,2683 x 10_2
139,22 0,5643 00,3907 x 10_2
148,82 00,7600 0,3998 x 10_2
158,453 0,9217 0,2450 x 10_3
168,03 0,9203 0,6606 x 10_4
177,63 1,0010 0,5%637 % 10_5
187,23 1,0011 13,3407 x 10_5
196,83 1,0002 ,7910 x 10
P, = 0,2657 x 10’ k, = 0,4930 x 1073
Area interfacial = 62,02
TABLA # 41
Extractor Uranio -~ Experiencia # 7
¢, = 0,10 D, = 0,40 v, =25
T : 14,4¢ X : 0,0 r, = 0,0
24,00 0,0 0,0 4
33,61 09,0014 0,8953 x 10 3
43,21 0,0101 0,3435 x 10_3
52,81 0,0332 0,5539 x 10_3
62,41 0,0596 0,5944 x 1073
72,01 0,0821 0,7573 x 10_3
81,61 00,1310 0,9294 x 10_3
9),22 00,0840 00,9120 x 10_2
100,82 0,2459 0,1818 x 1075
110,42 0,3557 0,2986 x 10~2
120,02 00,5339 0,4785 = lO_2
129,62 0,7970 0,5116 x 103
139,22 0,9644 0,2122 x 10_j
148,82 11,0077 00,6051 x 10“5
158,43 1,0027 71,3461 x 10
168,03 1,0047 1, 4141 x lO_4
177,63 1,0010 0,1700 x 10
P, = 0,5190 x 10’ k, = 0,5828 x 10 3

Area interfacial = 82,50



Extractor Uranio -

¢y = 0,10

T : 14,40
24,00

33,61

43,21

52,81

62,41

72,01

81,61

91,22
100,82
110,42
120,02
129,62
139,22
148,82
158,43
168,03
177,63

8
P, =

Area interfacial =

Extractor Uranio -

¢y = 0,20

T : 14,40
24,00

33,61

43,21

52,81

62,41

72,01

81,61

91,22
100,82
110,42
120,01

B
P =

ﬁ&x104 -

TABLA # 42

Experiencia # 8

D, =0,40 v, = 34
X:0,0 ra 3 0,0
© 0,0 0,0 4
0,0011 0,4796 x 10,
0,0025 0,3017 x 10,
0,0051 0,1918 x 103
0,0250 0,5688 x 103
0,0552 0,6857 x 103
0,0942 0,9506 x 10 3
0,1377 0,9704 x 10>
0,1939 0,1392 x 105
0,2732 0,2094 x 1072
0,4044 0,3808 x 105
0,6597 0,6948 x 103
0,9648 0,3609 x 10 ]
1,0071 90,4959 x 10,
1,0049 0,2774 x 10,
1,0032 10,8767 x 10,
0,9993 0,4396 x 10
k, = 0,7340 x 1073
95,19
TABLA # 43
Experiencia # 9

D, = 0,40 v, = 42

X :0,0120 1, :0,5551 x 10 3
0,0466 0,8432 x 10
0,0907 0,1048 x 103
0,1449 0,1266 x 10_2
0,2193 0,1923 x 105
0,3399 0,3711 x 105
0,6039 0,8127 x 1075
0,9738 0,3657 x 1075
1,0001 0,2980 x 10,
0,9989 0,6879 x 10_;
0,9971 0,1280 x 10,
1,0015 0,8740 x 10

kc = 0,8600 x 10~

114,67



- 105 -

TABLA # 44

Extractor Uranio -~ Experiencia # 10

e, = 0,10 D, = 0,71 Vp =
T s 14,40 X : 0,0 xp : 0,0
24,00 0,0 0,0
33,61 0,0 0,0
43,21 0,0 0,0
52,81 0,0 0,0
62,41 0,0 0,0
72,01 0,0 0,0
81,61 0,0 0,0
91,22 0,0 0,0
100,82 0,0 0,0
110,42 0,0 0,0
120,02 0,0 0,2172
129,62 0,0012 0,2509
139,22 0,0035 0,5355
148,82 0,0062 0,6030
158,43 0,0082 0,2024
168,03 0,00¢1 0,4196
177,63 0,0112 0,2362
187,23 0,0134 0,7042
196,83 0,0158 0,5208
206,43 0,1184 0,5545
216,04 0,0212 0,5883
225,64 0,0251 0,6557
235,24 0,0283 0,9066
244,84 0,0327 0,7569
254,44 0,0363 0,7907
264,04 0,0390 0,7907
273,65 0,0429 0,8244
283,25 0,0469 0,8582
292,85 0,0511 0,8919
302,45 0,0554 0,1143
312,05 0,0621 0,1244
321,65 0,0671 0,1061
331,26 0,0733 0,1345
340,86 0,0798 0,1413
350,46 0,0866 0,1480
360,06 0,0938 0,1548
369,66 0,1013 0,1615
379,26 0,1090 0,1683
388,86 0,1171 60,1967
398,47 0,1267 0,1851
408,07 0,1367 0,2170
417,67 0,1460 60,2020
427,27 0,1568 0,2773
436,87 0,1703 0,2724
446,47 0,1825 0,2607
456,08 © 0,161 0,3177

465,68 0,2105 0,3095

[ %
o
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P

p

= 0,2677 x 10

475,28
484,88
494,48

504, 0

513,459
523,29
532,89
542,49
552,009
561,69
571,29
580,90
590,50
600,10
609,70
619, 30
628,90
638,51
648,11
657,71
667,31
676,91

686,51

g0 6,12
705,72
715,32
724,92
734,52
744,12

6

Area interfacial =

19,33

= 106 -

X :

0,2266
0,2435
0,2623
0,2822
0,3041
0,3282
0,3534
0,3822
0,4125
0,4455
0,4814
0,5184
0,5613
0,6032
0,6491
0,6930
0,7385
0,7835
0,8263
0,8667
0,9030
0,9322
0,9525
0,9660
0,9756
0,9840
0,9915
0,9956
0,9978

kC

TABLA # 45

Extractor Uranio - Experiencia # 1l

¢

D

= 0,10

T :

14,40
24,00
33,61
43,21
52,81
62,41
72,01
81,61
91,22
100,82
110,42
120,02
129,62

D

b

X :

0,71

r, : 0,3481 x 1073
0,3867 x 10
0,4286 x 103
0,4272 x 1003
0,4725 x 1003
0,4995 x 1073
0,5699 x 1073
0,6254 x 10_3
0,6808 x 1073
0,7179 x 1073
0,8236 x 1073
0,7955 x 1073
0,8896 x 1073
0,9083 x 1073
0,9773 x 103
0,9676 x 103
0,9579 x 103
0,9197 x 103
0,8932 x 103
0,7913 x 1073
0,7228 x 103
0,5187 x 10 ]
0,3595 x 103
0,2954 x 1073
0,1411 x 103
0,1238 x 1003
0,1567 x 10,
0,3419 x 107,
0,8879 x 10

= 0,2777 x 1073

v_ = 25
P
r, ¢+ 0,0
A 0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0 s
0,6559 x 1077
0,1923 x 10,
0,3095 x 107}
0,4034 x 107}
0,4550 x 10
0,6051 x 10



- 107 -

T : 139,22 X : 0,0109

148,82 0,0143
158,43 0,0180
168,03 0,0221
177,63 0,0265
187,23 00,0314
196,83 0,0369
206,43 0,0431
216,04 0,0495
225,64 0,0567
235,24 0,0643
244,84 0,0726
254,44 0,0818
264,04 0,6919
273,65 0,1028
283,25 00,1150
292,85 0,1282
302,45 00,1424
312,05 0,1580
321,65 0,1753
331,26 0,1945%
340,86 0,2150
350,46 00,2380
360,06 0,2628
369,66 0,2908
379,26 00,3212
388,86 0,3547
398,47 00,3913
408,07 00,4320
417,67 ~0,4751
427,27 0,5205%
436,87 00,5674
446,47 00,6152
456,08 00,6630
465,68 0,7102
475,28 00,7559
484,88 0,7993
494,48 0,8403
504,08 00,8787
513,69 00,9137
523,29 0,9459
532,89 0,9743
P, = 0,5229 x 10° k,
Area interfacial = 27,009
TABLA # 46

Extractor Uranio - Experiencia # 12

$. = 0,10 D= 0,71

D b

r, : 0,6145
0,7411
0,8256
0,9100
0,9945
0,1079
0,1271
0,1332
0,1450
0,1543
0,1703
0,1895
0,2031
0,2200
0,2402
0,2655
0,2941
0,3120
0,3546
0,3776
0,4231
0,4635
0,5099
0,5620
0,6211
0,6793
0,7491
0,8223
0,8819
0,9453
0,9828
0,1007
0,1019
0,1013
0,9885
0,9501
0,9078
0,8365
0,7859
0,7150
0,6452
0,5692

= 0,3283 x 10

L R R EEEE R R A S

30



T : 14,40
24,00
33,61
43,21
52,81
624 1
72,01
81,61
91,22

100,82
110,42
120,02
129,62
139,22
148,82
158,43
168,03
177,63
187,23
196,83
206,43
216,04
225,64
235,24
244,84
254,44
264,04
273,65
283,25
292,85
302,45
312,05
321,65
331,26
340,86
350,46
360,06
369,66
379,26
388,86
398,47
408,07
417,67
427,27
436,87
446,47
456,08

6

Pp = 0,9035 x 10

Area interfacial =

- 108 -

X : 6,0
0,0
0,0013
0,0015
0,0017
0,0019
0,0021
0,0022
0,0024
00,0052
0,0096
00,0132
00,0172
0,0240
0,0304
0,0385
0,0448
0,05841
0,0654
0,0762
0,0888
0,1038
0,1187
0,1357
0,1564
00,1810
0,2045
0,2356
0,2706
0,3106
09,3587
0,4115
00,4747
0,5462
0,6189
0,6951
0,7629
0,8207
00,8726
0,9134
0,9424
00,9655
0,9800
0,9916
0,9943
0,9973
1,0004

36,30

r, :+ 0,0

0,2581
0,8827
0,3827
0,3827
g,3827
0,3827
00,3827
0,2%04
¢,8893
0,7459
0,8225
0,8990
0,1827
0,1167
00,1836
0,1913
0,2066
0,2257
0,2152
0,3376
0,3348
0,3539
0,4027
0,4591
0,5490
00,6169
0,6514
0,7824
0,9727
0,1075
00,1284
0,1410
0,1547
0,1646
0,1587
0,1360
0,1147
80,1070
0,7513
0,5610
0,3554
0,2673
00,1831
0,6199
0,7689
0,2999

MMM XXX MK MMM EXKMK MM HEXHNENRAUNRAUHAMNEHNRNRRN NN AARRK

ko, = 0,3765 x 10"



- 109 -

TABLA # 47

Extractor Uranio - Experiencia # 13

°, = 0,10

T : 14,40

24,00

33,61

43,21

52,81

62,41

72,01

81,61

91,22

100, 82

110,42

120,02

129,62

139,22

148, 82

158,43

168,03

177,63

187,23

206,43
216,04

225,64

235,24

244,84

254, 44

264,04

273,65

283,25

292,85

302,45

312,05

321,65
331,26
P, = 0,1435 x 10’

Area interfacial =

Extractor Uranio -

$. = 0,10

i)

T : 14,40
24,00

D

- j: 9‘6”‘:"8‘3’? B

b

= 0,71

X : 0,0
0,0011
0,0037
0,0089
o,0126
0,0165
0,0196
0,0266
0,6330
0,0399
0,0510
0,0642
0,0788
0,0982
0,1229
0,1475
0,1729
0,2013
0,2291
0,2622
0,2999
0,3472
0,4076
0,4835
0,5707
0,6736
0,7770
0,8666
0,9354
0,9765
0,9917
0,9974
0,9991
0,9985

k
c

46,13

TABLA # 48

Experiencia # 14

D

b

= 0,71

X 30
0,0

Vo
0,0
0,5036
0,8125
0,9646
0,8079
0,6512
0,1388
0,1074
0,1421
0,2234
0,2229
0,3194
0,3460
0,4771
0,5033
0,5452
0,5599
0,5785
0,6826
0,7515
0,8979
0,1160
0,1406
0,1733
0,2006
0,2258
0,2111
0,1664
0,1252
0,4934
0,2249
0,6509
0,1343
0,3965

rA:

= 0,4226 x 10

Lo
S 4]
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33,61
43,21
52,81
62,41
72,01
81,61
91,22

100,82

110,42

120,02

129,62

139,22

148,82

158,43

168,03

177,63

187,23

196,83

206,43

216,04

225,64

235,24

244,84

254,44

264,04

273,65

283,25

292,85

302,45

312,05

321,65

331,26

340,86

350,46

360,06

369,66

379,26

388,86

398,47

408,07

417,67

427,27

436,87

446,47

456,08

465,68

475,28

484,88

494,48

504,08

513,69

523,29

532,89

542,49

- 110 -

r

0,0
0,2501
0,1681
0,2495
0,2355
0,2374
0,3144
0,2824
0,2548
0,3228
0,3113
0,2792
0,3132
0,3017
0,2812
0,2857
0,2651
0,2651
0,2651
0,2651
0,2651
0,2901
0,2651
0,2946
0,2741
0,3036
0,3036
0,3126
0,3421
0,3511
0,3601
0,3691
0,4076
0,4416
0,4345
0,5026
0,5295
0,6065
0,6335
0,7239
0,7894
0,8638
0,9633
0,9967
0,1096
0,1109
0,1133
0,9783
0,3760
0,4470
0,7309
0,3803
0,1886
0,2021
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P, = 0,2142 x 10’

Area interfacial = 42,32

k, = 0,4671 x

TABLA # 49

Extractor Uranio - Experiencia # 15

ex

¢, = 0,10 D, = 0,71 v, =
T s+ 14,40 X : 0,0 rAf@ﬁO,O

24,00 0,0 0,2387
33,61 0,0013 0,4073
43,21 0,0015 0,4073
52,81 0,0017 0,4073
62,41 0,0019 0,4073
72,01 0,0021 0,4073
81,61 00,0023 0,4072
91,22 0,0025 0,2795
100,82 06,0039 0,8147
110, 42 0,0043 0,8147
120,02 0,0047 0,8147
129,62 40,0051 0,8147
139,22 ¢,00G55 0,8147
148,82 0,0059 06,8147
158,43 0,0063 G,8147
168,03 0,0066 00,8147
177,63 0,0070 0,8147
187,23 0,0074 06,8147
196,83 0,0078 0,8147
206,43 0,0082 C,8147
216,04 0,0086 0,8147
225,64 0,0090 60,8147
235,24 0,0094 0,8147
244,84 0,0097 0,8147
254,44 0,0101 0,8147
264,04 0,0105 0,8147
273,65 0,0109 G.8147
283,25 00,0112 0,8147
292,85 0,0117 0,8147
302,45 0,0121 0,8147
312,05 0,0136 0,8384
321,65 00,0179 0,1438
331,26 0,0278 0,2261
340,86 00,0378 0,22086
350,486 00,0501 0,2253
360,06 0,0694 0,2742
369,66 0,0738 0,28996
379,26 0,0869 0,2625
388,86 0,098¢ 0,2747
398,47 0,1121 0,2671
408,07 0,1263 0,2834

417,67 0,1388 0,2916

=Y
o
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- 112 -

T : 427,27 X : 0,1519 r, : 0,2520 x
436,87 0,1651 0,2840 x
446,47 0,1788 0,2683 x
456,08 0,1904 0,2444 x
465,58 0,2020 0,2444 x
475,28 0,2136 0,2444 x
484,38 0,2252 0,2444 x
494,48 0,2368 0,2444 X
504,08 0,2484 0,2444 x
513,69 0,2600 0,2683 x
523,29 0,2729 0,2485 x
532,89 0,2858 0,3003 x
542,49 0,2991 0,2566 x
552,09 0,3124 0,2846 x
561,69 0,3260 0,3125 x
571,29 0,3410 0,3207 x
580,90 0,3552 0,3009 x
590,50 0,3720 0,3370 x
660,10 0,3869 0,3172 x
609,70 0,4019 0,3929 x
619,30 0,4199 0,3335 x
628,90 G,4394 0,4214 X
638,51 0,4585 0,4575 x
648,11 0,4796 0,4260 X
657,71 0,5025 0,5419 x
667,31 0,5266 0,4906 x
676,91 G,5527 0,5867 x
686,51 0,5824 0,6670 x
696,12 0,6138 0,6519 x
705,72 0,6490 0,8597 x
715,32 0,6913 06,8451 x
724,92 0,7347 0,9458 x
734,582 0,7806 0,1023 x
744,12 0,83023 0,1056 x
753,73 0,8815 0,1109 x
763,33 0,9340 0,1038 x
772,93 0,9755 0,7G81 x
782,53 0,2930 0,1293 x
792,13 0,9953 6,8581 x
801,73 08,9968 0,1303 x
811,33 0,9973 0,4685 x
820,94 06,9977 0,2128 x
830,54 0,9972 0,3856 x
840,14 0,2984 0,5047 x

* P ]

P, = 0,2142 x 107 K, = 0,4671 % 107

Area interfacial = 34,65

TABLA ¢ S0

Extractor Uranio - Experiencia 4 16

¢ = 0,10 D

D = 0,71 V. o= 40

b



14,40
24,00
33,61
43,21
52,81
62,41
72,01
81,61
91,22

100,82

110,42

120,02

129,62

139,22

148,82

158,43

168,03

177,63

187,23

196,83

206,43

216,04

225,64

235,24

244,84

254,44

264,04

273,65

283,25

292,85

302,45

312,05

321,65

331,26

340,86

350,46

360,06

369,66

379,26

388,86

398,47

408,07

417,67

427,27

436,87

446,47

456,08

465,68

475,28

484,88

494,48

504,08

513,69

523,29

~ 113 -

COoOOO0 00 oo COC OO
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oo
oo
~1 b
S n

r

0,0200
0,0315
0,0432
0,0574
0,0704
0,0867
0,0983
0,1141
0,1309
0,1474
0,1648
0,1831
0,1996
0,2177
0,2340
0,2517
0,2685
0,2855
0,3028
0,3190
0,3363
0,3539
0,3718
0,3899
0,4093
0,4303
0,4508
0,4729
0,4966
0,5202
0,5492
0,5781
0,6120
0,6451
0,6836
0,7287
0,7729
0,8221
0,8723
0,9227
0,9689

COQOOODOoOCOO0

COoOOCoCOOoODOO0

- M W WM M M WM W W wm

bt
N
o
.

0,5653
0,2417
0,2075
0,2611
0,2864
0,2679
0,2889
0,3185
0,3269
0,3239
0,3691
0,3619
0,4028
0,3476
0,3800
0,3687
0,3488
0,3573
0,3615
0,3897
0,3459
0,3459
0,3741
0,4024
0,3826
0,3868
0,4193
0,4560
0,4644
0,4530
0,5420
0,5547
0,5842
0,6816
0,6956
0,8213
0,8394
0,9706
0,1041
0,1024
0,1098
0,1044
0,8731
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T : 532,89
542,49
552,09
561,69
571,29
580,90

7

Pp = 00,2142 x 10

Area interfacial =

39,76

- 114 -

0,9970
0,9988
0,9974
0,9977
0,9986
0,9985

TABLA #

r

0,2016
0,5097
0,4309
0,8388
0,2864
0,1480

MXHMRNX

kC = 0,4671 x 10

51

Extractor Uranio - Experiencia # 17

@D = 0,10

T : 14,40
24,00
33,61
43,21
52,81
02,41
72,8L
81,61
91,22
100,82
110,42
120,02
129,62
139,22
148,82
158,43
168,03
177,63
187,23
146,23
206,43
216,04
225,64
235,24
244,84
254,44
264,04
273,65
283,25
292,85
302,45
312,05
321,65
331,26
340,86
350,46

Py

X

-n

[aw]
-

~
-

-

M m M m e e T M My m Wy m w, owy
fon T on B ov ) on 3 an B o B o o T o o B e B e e e Y e

fan T on Y on B o B on B - B o T v Y o B o e Y e e e e e Y o

-
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o
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0,0114
06,0214
a,06338
0,0452
0,0580
0,0708
0,0833
0,0989
0,1131
0,1293
0,1465
0,1648
0,1863
0,2067%
0,2280
0,2479
0,2698
0,2912

F

ah

ﬁ<
It

L T S S T A T T L T T Y

DO OOODDO DO OOOoO0O0Q

r

fem i e B o T o e 3 e B o B Y o Y o I o B e B o B o Y e o e e

=
L U
oo
~J3 U0

f

0,1966
60,2018
0,2340
0,3039
0,2592
0,2793
0,2954
0,2736
0,3356
60,3786
0,3986
0,3958
0,4468
0,4211
0,4641
0,4761
0,4234
0,4126

o
o
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T : 360,06 X : 0,306 r, : 0,4166 x 10m§
369,66 0,3301 0,4206 x 1073
379,26 0,3499 0,4246 x 10_3
388,86 0,3688 0,4246 x 1073
398,47 0,3900 0,4785 x 10 3
408,07 0,4128 0,5135 x 103
417,67 0,4374 0,4837 x 10_3
427,27 0,4603 0,5376 x 10_3
436,87 0,4883 0,6075 x 10_3
446,47 0,5174 0,6316 x 10_3
456,08 0,5487 0,7285 x 10_3
465,68 0,5849 0,8145 x 10_3
475,28 0,6243 0,8587 x 10_3
484,88 0,6712 0,1038 x 1075
494,48 0,7179 0,1021 x 10_5
504,08 0,7692 0,1104 x 107
513,69 0,8243 0,1306 x 107
523,29 0,8852 0,1287 x 10_%
532,89 0,9470 0,1213 x 10”3
542,49 0,9889 0,5096 x 107,
552,09 0,9959 0,1026 x 107,
561,69 0,9963 0,3817 x 10_,
571,29 0,9976 0,4434 x 10_,
580,90 0,9976 0,2915 x 10,
590§ 0,9987 0,3207 x 10¢
600,10 0,9997 0,9275 % 10

P, = 0,2142 x 107 k, = 0,4671 x 1077
Area interfacial = 42,19
TABLA # 52
Extractor Uranio - Experiencia # 18
¢y = 0,10 D, = 0,89 Vp = 20
T : 14,40 X : 0,0 L, d 0,0
24.,00 0,0 0,0
33764 0,0 0,0
43,21 0,0 0,0
52,81 0,0 0,0 4
62,41 0,0022 0,4953 x 10
72,01 0,0024 0,4172 x 10_
81,61 0,0026 0,4953 x 10_¢
91,22 0,0051 0,8345 x 10_;
100,82 0,0055 0,8345 x 10_;
110,42 0,0080 0,5788 x 10,
120,02 0,0086 0,1252 x 107,
129,62 0,0092 0,1252 x 10_,
139,22 0,0098 0,1252 x 10_,
148,82 0,0104 0,1252 x 10_,
158,43 0,0110 0,1252 x 10



- 116 -

X : 00,0116 r. « 40,1252

0,0122 A 95,1252

0,0127 0,1252

09,0113 0,5788
206,43 0,0162 0,1669
216,04 0,0170 0,1669
225,64 0,0178 0,1669
235,24 0,0186 0,1669
244,84 0,0194 0,6205
254,44 0,0225 0,2086
264,04 0,0256 0,7640
273,65 0,0268 0,2503
283,25 0,0280 0,2503
292,85 0,0292 0,7040
302,45 0,0326 0,2921
312,05 0,0340 0,2921
321,65 0,0354 0,2921
331,26 0,0368 0,2921
340,86 0,0381 0,2921
350,46 0,0417 0,7874
160, 06 0,0433 0,3338
369,66 0,0470 0,8291
379,26 0,0488 0,3755
388,66 0.0527 0,8709
398,47 0,0547 0,4172
408,07 08,0567 0, 4172
417,67 0,0586 a,4172
427,27 0,0606 0,417
436,87 0,0626 06,4172
446,47 0,0645 0,4172
456,08 0,0687 0,166
465, 68 0,0731 0,5007
475,28 a,67553 0,5007
484,88 0,0778 Q,5007
494,48 0,0802 0,9543
504,08 0,0849 0,5424
513,69 0,0874 0,5424
523,29 39,0900 0,5424
532,89 06,0925 0,5224
542,49 G,00951 G,5424
552,00 0,0976 0,9960
561,69 0,1025 0,584]
571,29 0,1053 0,5841
580,90 0,1102 ¢,1079
590,50 0,1131 0,6259
600,10 0,1161 a,1079
609,70 00,1213 0,6676
619,30 0,1245 0,6676
628,90 0,1276 C,6676
638,51 0,1308 0,6676
648,11 06,1361 0,1163
657,71 0,1394 0,7093
667,31 0,1450 0,1205

676,91 0,1485 0,7510
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686,51
696,12
705,72
715,32
724,92
74,52
744,12
753,73
763,33
772,93
782,53
792,13
801,73
811,33
820,94
830,54
840,14
849,74
859,34
868,94
878,55
888,15
897, 7!
907,35
916,95
926,55
936,16
945,76
955, 36
964,96
974,56
984,16
993,77
1003,37
1012,97
1022,57
1032,17
1041,77
1051,38
1060,98
1070,58
1080,18
1089,78
1099,38
1108,98
1118,59
1128,19
1137,79
1147,39
1156,99
1166,59
1176,20
1185,80
1195, 40

117 -

0,1542
0,1602
0,1665
0,1706
0,1769
0,1812
0,1900
0,1971
0,2020
0,2069
0,21§a
0,2190
0,2241
0,2293
0,2344
0,2395
0,2446
0,2497
0,2548
0,2599
0,265
0,2725
0,2801
0,29C1
0,2960
0,3086
G,3173
0,3285
0,3377
0,3450
0,3588
0,3689
0,3770
0,3872
0,3977
0,4061
0,4146
84,4230
0,4315
0,4406
0,4484
0,4569
0,4653
0,4738
0,4822
0,4907
0,4991
0,5098
0,5207
0,5318
0,5430
0,5544
0,5638
0,5777

0,1700
0,1288
0,8762
0,8762
0,1372
0,1372
0,1909
0,1043
0,1043
0,1043
0,1497
09,1085
0,1085
0,1085
0,1085
0,1085
0,1085
0,1G85
0,1085
0,1085
0,1538
¢,1580
0,1622
0,1705
0,2159
0,1831
0,2326
0,1956
0,1997
0,1544
0,3483
0,1711
0,171l
G,2206
0,2248
0,1794
0,1794
0,1794
0,1794
0,1794
0,1794
0,1794
0,1794
0,1794
0,1794
0,1794
09,1794
0,2743
0,1878
0,2373
0,2415
0,2456
0,2456
0,2540
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I_:}

Area intorfacial

Extractor Uranio

5
ik

D

T

-

= 0,10

Lo

= 00,1084 x 10

1205,00
1214,60
1224,20
1223,81
1243,41
1253,01
1262,61
1272,21
1281,81
1291,41
1301,02
1310,62
300,22
1329,82
1339,42
1349,02
1358,63
1368,23
1377,83
1387,43
1397,02
1406,62
1416,24
1425, 84
1435, 44
1445,04
1454,64
1464,24
1472,85
1.483,45

1433,05

1502,65
1512,25

6

H]

td, 40
24,00
33,61
43,21
52,81
62,41
72,01
81,61
91,22

100,82

3,76

Exper

Db

Az

- 118 -

9,5919
0,6066
0,6217
0,6350
0,6484
0,6621
0,6737
0,6876
60,7017
0,7137
09,7257
0,7377
0,7519
0,7641
09,7786
0,7931
0,8079
0,8207
0,8379
0,8555
0,8690
G,B8849
0,8987
0,9124
0,9262
0,9406
0,9537
0,9675
0,9745
0,9832
(G,9916
0,9974
1,0002

r

k o

C
TARLA # 53
lencia § 19

= 0,89

SOOoO0 D000 D
COoOOoOoO Do O0

- M m m wm m w W

o
]

A

0,3531
0,3160
0,3244
0,2378
0,3327
0,2462
0,2915
0,2957
0,2545
0,2545
0,2545
0,2545
0,3041
0,3041
0,2629
0,3124
0,3166
0,3166
0,3249
0,3786
0,3333
0,2921
0,2921
0,2621
0,2921
0,2921
0,2921
06,2013
0,1888
0,2258
0,1268
98,6890

g54

0,6

<

DOOoD OO oo 0O D
LI N . T T D T R I ]
Lot B cov 8 R e - e Y Y s )

&)

il

e T R A A

o

WM M MK XK XX

0,2216 x 10

30



110,42
120,02
129,62
139,22
148,82
158,43
168,03
177,63
187,23
196,83
206,43
216,04
225,64
235,24
244,84
254,44
264,04
273,65
283,25
292,85
302,45
312,05
321,65
331,26
340,86
350,46
360,06
369,66
379,26
388,86
398,47
408,07
417,67
427,27
436,87
446,47
456,08
465,68
475,28
484,88
494,48
504,08
513,69
523,29
532,89
542,49
552,09
561,69
571,29
580,90
590,50
600,10
609,70
619,30
628,90

- 119 -

OO OoOo O
- w w e w
oo Coo

0,0033
0,0055
0,0079
0,0104
0,0114
0,0142
0,0173
0,0188
0,0220
0,0237
0,0272
0,0307
0,0344
0,0368
0,0409
0,0450
0,0494
0,0540
0,0590
0,0624
0,0658
0,0692
0,0744
0,0780
0,0834
0,0888
0,0929
0,0987
0,1047
0,1092
0,1153
0,1200
0,1264
0,1331
0,1400
0,1470
0,1543
0,1617
0,1710
0,1774
0,1855
0,1937
0,2039
0,2129
0,2203
0,2278
0,2388
0,2467
0,2546
0,2625

OO 0O
™ M w m
oo o o

0,3363
0,7643
0,4739
0,1834
0,5656
0,5656
0,6114
0,3210
0,6573
0,3668
0,7031
0,4127
0,7948
0,8407
0,8407
0,5502
0,9324
0,9782
0,1360
0,7336
0,7336
0,7336
0,1070
0,7795
0,1116
0,8253
0,1207
0,1207
0,1253
0,9629
0,9629
0,1345
0,1345
0,1391
0,1437
0,1483
0,1528
0,1238
0,1956
0,1712
0,1376
0,1758
0,2140
0,2232
0,1605
0,1605
0,2277
0,1697
0,1697
0,1697
0,1697
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= 00,3659 x 10

638,51
648,11
657,71
667,31
676,91
686,51
696,12
705,72
715,32
724,92
734,52
744,12
753,73
763,33
772,93
782,53
792,13
801,73
811,33
820,94
830,54
840,14

549,74
0,34
STy,
875,55
888,15
897,75
907,35
916,95
926,55
936,16
©45,76
955,36
964,96
974,56
984,16
993,77

1003,37

1012,97

1022,57

1032,17

1041,77

1051, 38

1060,98

1070,58

1080,18

1089,78

1099, 38

1108,98

1118,59

6

X

- 120 -

0,2704
0,2783
0,2862
0,2941
0,3020
0,3099
0,3178
0,3257
0,3336
0,3433
0,3549
0,3652
0,3755
0,3845
0,3935
0,4042
0,4167
0,4281
0,4397
0,4513
0,4650
0,4772
0,4933
0,5064
06,5198
0,5351
0,5527
0,5675
0,5874
0,6031
0,6224
0,6423
0,6613
0,6808
0,7038
0,7228
0,7472
0,7737
0,7931
0,8178
0,8411
0,8632
0,8921
0,9155
0,9357
0,9575
0,9745
0,9889
0,9960
0,9978
0,395¢

r 0,1697
0,1697
0,1697
0,1697
0,1697
0,1697
0,1697
0,1697
0,2033
0,2415
0,2170
0,1880
0,2262
0,1926
0,2262
0,2308
0,2736
0,2445
0,2155
0,3210
0,2293
0,3347
0,2812
0,2858
0,3240
0,4005
0,3133
0,3515
0,3699
0,3745
0,4219
0,4356
0,4448
0,3867
0,5059
0,4769
0,4616
0,5518
0,5181
6,4310
0,5074
0,5120
0,6022
0,4723
0,4677
0,4677
0,2858
0,2674
0,6261
0,1676
0,4666

A :
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R = 0,3003 x 10 -

C



Area interfacial =

15,13

- 121 -

TABLA # 54

Extractor Uranio - Experiencia # 20

¢D = 0,10

T

14,40
#2800
e kbt
43,21
52,81
62,41
72,01
81,61
91,22
100,82
110,42
120,02
129,62
139,22
148,82
158,43
168,03
177,63
187,23
196,83
206,43
216,04
225,64
235,24
244,84
254,44
264,04
273,65
283,25
292,85
302,45
312,05
321,65
331,26
340,86
350,46
360,06
369,66
379,26
388,86
398,47
408,07
417,67

Dy,

X

= 0,89

QOO0 OOOOoOOOoSOO

e . T T T T T S O

L4

OO0 O0OoOCOoOAOOODOO

oo
oo
B =
o b

L4

0,0045
0,0063
0,0083
0,0119
0,0170
0,0216
0,0252
0,0302
0,0343
0,0386
0,0431
0,0478
0,0526
0,0591
0,0645
0,0702
0,0748
0,0806
0,0854
0,0915
0,0989
0,1056
0,1124
0,1194
0,1266
0,1353
00,1432
0,1513

-a

<
It

L . I . T T N . T T T
COoOO0CO0O0OCOOoODDOO00

OO0 OOOoOOODOOOOO

,5521
0,3374
0,1228
0,4193
0,7158
0,7977
0,1176
0,1002
0,5321
0,1125
0,9105
0,9514
0,9924
0,1033
0,1330
0,1156
0,1197
0,1238
0,9824
0,1279
0,1023
0,1320
0,1912
0,1187
0,1484
0,1524
0,1821
0,1903
0,1688
0,1985

40
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427,27
436,87
446,47
456,08
465,68
475,28
484,88
494,48
504,08
513,69
523,29
532,89
542,49
552,09
561,69
571,29
580,90
590,50
600,10
609,70
619,30
628,90
638,51
648,11
657,71
667,31
676,91
686,51
696,12
705,72
715,32
724,92
734,52
744,12
753,73
763,33
772,93
782,53
792,13
801,73
811,33
820,94
830,54
840,14
849,74
859,34
868,94
878,55
888,15
897,75
907,35

X

- 122 -

0,1609
0,1695
0,1795
0,1888
10,1994
0,2092
0,2191
0,2319
0,2425
0,2534
0,2645
0,2745
0,2845
0,2945
0,3044
0,3144
0,3244
0,3344
0,3444
0,3544
0,3643
0,3743
0,3843
0,3943
0,4055
0,4169
0,4286
0,4392
0,4510
0,4657
0,4784
0,4939
0,5072
0,5233
0,5401
0,5574
0,5727
0,5921
0,6121
0,6318
0,6547
0,6772
0,7003
0,7243
0,7464
0,7678
0,7984
0,8227
0,8525
0,8809
0,909%

r

0,1555
0,2108
0,2189
0,1975
0,2312
0,1842
0,2650
0,2261
0,2302
0,2599
0,2128
0,2128
0,2128
0,2128
0,2128
0,2128
0,2128
0,2128
0,2128
0,2128
0,2128
0,2128
0,2128
0,2128
0,2425
60,2722
0,2251
0,2251
0,3059
0,2926
0,2967
0,2834
0,3131
0,3765
0,3376
0,3755
0,3540
0,3959
0,4634
0,4502
0,4706
0,4614
0,5289
0,4942
0,4768
0,5576
0,5648
0,5730
0,6231
0,5628
0,6303
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T : 916,95 X : 0,93406 r, : 0,5280 x 10_;
926,55 0,8594 0,4258 x 10_3
936,16 0,9775 0,3542 x 10_3
945,76 0,9859 0,1262 x 10_3
955,36 0,9919 00,1026 x 10_4
964,96 0,9931 00,1976 x 10_4
974,56 0,9966 0,5551 x 10_4
984,16 90,9983 00,4013 x 10_4
993,77 0,2981 0,2476 x 10

P, = 0,8674 x 10° k, = 0,3726 x 107°
Area interfacial = 19,04
TABLA # 55
Extractor Uranio - Experiencia # 21
oy = 0,10 Db = 0,89 _Vp = 50
T ;14,40 X : 0,0 r, : B
24,00 0,0 0,0
33,61 g,0 0,3
43,21 0,0 0,0
52,81 0,C 0,0
62,41 0,0 0,0 _4
72,01 0,0 0,4753 x 10__3
81,61 0,0049 0,1361 x 10_~3
91,22 0,0107 0,1534 x 10_3
160,82 0,0186 0,1038 x 10__3
110,42 0,0249 0,1643 x lO_3
120,062 0,0341 0,1859 x 10“3
129,62 0,0408 0,1708 x lO_3
139,22 00,0492 0,1600 x lO_3
148,82 0,0581 0,2443 x 10__3
158,43 0,0690 0,1665 x 10_3
168,03 0,0792 00,2270 x 10_3
177,83 50,0876 0,2076 x 10__3
TR 0,0976 0,2400 x 10_5
196,85 0,1093 0,2292 x 10_5
206,43 0,1202 0,2617 x 10__3
216,04 0,1328 0,2509 x 10_3
225,64 0,1449 0,2595 x 10_3
235,24 0,1585 0,2963 x 10_3
244,84 0,1738 0,3373 x lO_3
254,44 0,1876 0,3222 x 10_3
264,04 0,2031 0,3114 x 10_3
273,65 0,2179 0,3676 x lO_3
283,25 0,2358 0,3374 x lO_3
292,85 0,2518 00,3698 x 10



S - 124 -

T : 302,45 X : 0,2696 r, : 0,3353 x 1003
312,05 0,2842 0,3115 x 10_3
321,65 0,2989 0,3115 x 10 3
331,26 0,3135 0,3115 x 10_3
340,86 0,3281 0,3115 x 1073
350,46 - 0,3g28 0,3115 x 10 3
360,06 0,3574 0,3115 x 10_3
369,66 0,3721 0,3115 x 1073
379,26 0,3867 0,3115 x 1073
388,86 0,4013 0,3353 x 103
398,47 0,4173 0,3158 x 10_3
408,07 0,4344 0,3958 x 10 3
417,67 0,4521 0,3807 x 10_3
427,27 0,4702 0,4368 x 10”3
436,87 0,4913 0,4066 x 10_3
446,47 0,5129 0,5190 x 10_3
456,08 0,5367 0,5406 x 10 3
465,68 0,5617 0,5622 x 1073
475,28 0,5890 0,6357 x 10_3
484,88 0,6224 0,6552 x 1073
494,48 0,6563 0,7655 x 10_3
504,08 0,6921 0,8044 x 1073
513,69 0,7323 0,8520 x 10_3
523,29 0,7745 10,9471 x 1073
532,89 0,8213 0,1027 x 1077
542,49 0,8709 0,1083 x 107
552,09 0,9230 0,1068 x 10_3
561,69 0,9671 0,7767 x 10_3
571,29 0,9914 0,2214 x 107,
580,90 0,9932 0,4837 x 10_,
590,50 0,9942 0,1150 x 10_,
600,10 0,9972 0,2436 x 10_,
609,70 0,9986 0,2211 x 10_¢
619,30 0,9990 0,4744 x 10

P, = 0,1694 x 107 k, = 0,4405 x 1073
Area interfacial = 30,87
FRETA ¢ 56
Extractor Uranio - Experiencia # 22
¢m= 0,20 Db = 0,50 Vp = 20
T: 14,40 X : 0,0 r, 10,4786 x 1073
24,00 0,0018 0,3417 x 10 ,
33,61 0,0021 0,8203 x 1073
43,21 0,0077 0,2563 x 1073

52,81 0,0140 0,3349 x 10~



62,41

72,01

81,61

91,22
100,82
110,42
120,02
129,62
139,22
148,82
158,43
168,03
177,63
187,23
196,83
206,43
216,04
225,64
235,24
244,84
254,44
264,04

273,865 %

292,85
302,45
312,05
321,65
331,26
340, 86
350,46
360,06
369,66
379,26
388,86
398,47
408,07
417,67
427,27
436,87
446,47
456,08
465,68
475,28
484,88
494,48
504,08
513,69
523,29
532,89
542,49
552,09

X

- 125 -

0,%211
0,0296
0,0369
0,0444
0,0535
0,0614
0,0698
0,0785
0,0876
0,0972
0,1071
0,1175
0,1282
0,1376
0,1501
0,1619
0,1748
0,1882
0,2015
0,2170
0,2324
0,2473
0,2631
0,2771
0,2899
0,2998
0,3116
0,3222
0,3337
0,3446
0,3559
0,3671
0,3788
0,3911
0,4035
0,4154
0,4285
0,4423
0,4583
0,4752
0,4940
0,5116
0,5291
0,5478
0,5680
0,5882
0,6084
0,6334
0,6582
0,6841
0,7118
0,7371

r

0,3177
0,3040
0,3757
0,3244
0,3757
0,3688
0,3140
0,3790
0,4439
0,3652
0,4780
0,3994
0,4403
0,4711
0,4950
0,5360
0,5804
0,5769
0,5940
0,6213
0,6691
0,6622
0,6348
0,5459
0,4741
0,4810
0,4537
0,4674
0,5118
0,4571
0,4776
0,4742
0,4982
0,5255
0,5289
0,5050
0,5836
0,6656
0,6622
0,7579
0,7646
0,7372
0,8500
0,7748
0,8021
0,9217
0,9661
0,1058
0,1144
0,1038
0,1154
0,1082

Al R i R R N R R R R E E R R R R I I T YTY,
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T : 561,69 X : 0,7628 r, : 0,1130 x 107
571,29 00,7892 0,1130 x 10‘_2
580,90 00,8168 0,1133 x 10_3
590,50 0,8420 06,9519 x 10_2
600,10 d,8648 0,1020 x 10__2
609,70 0,8883 0,1020 x 10_3
619,30 0,9118 0,9724 x 10'_3
628,90 00,9352 0,9245 x 10_3
638,51 0,9557 00,8118 x 10_3
648,11 0,9750 0,8152 x 10_3
657,71 0,9886 0,3333 x 10"_3
667,31 0,9931 0,1660 x 10
P_ = 0,1054 x 10’ -3
P
Area interfacial = 55,31
TABLA # 57
Extractor Uranio - Experiencia # 23
@D = 0,20 Db = 0,50 Vp = 30
T : 14,40 . X : 0,0 r, 0,0
24,00 0,0 0,0
33,61 0,0 0,0
43,21 0,0 0,0
52,81 0,0 0,0 -3
62,41 ¢,0044 0,3958 % 10_3
72,01 00,0128 0,3131 x 10__.5
81,61 00,0213 00,4716 = 10_5
91,22 0,0354 00,4589 x 10_3
100,82 00,0442 00,5557 « 10_3
110,42 0,0603 0,7430 x 10_3
120,02 00,0792 0,8705 x 10_3
129,62 0,1001 0,9072 x 10_2
139,22 00,1229 0,1012 x 10”2
148,82 0,1466 0,1086 x 10__2
158,43 00,1737 0,1172 x 10~2
168,03 0,2028 0,1190 x 10_7
177,63 0,2304 0,1229 x 10_2
187,23 0,2568 0,1111 x 10_2
196,83 0,2830 0,1031 x 10_2
206,43 0,3074 0,1002 x 1073
216,04 0,3300 0,5566 x 10_3
225,64 0,3525 0,9566 x 10_3
235,24 0,3750 0,9566 x 10_;
244,84 0,3992 0,1105 x 10_2
254,44 0,4250 0,1148 x 10_2
264,04 0,4541 0,1280 %= 10_2
273,65 00,4864 00,1406 x 10



T : 283,25 X :0,5213 r, : 0,1607 x
292,85 0,5590 0,1636 x
302,45 0,6023 0,1852 x
312,05 0,6468 0,2060 x
321,65 0,6955 0,2212 x
331,26 0,7481 0,2236 x
340,86 0,8021 0,2252 x
350,46 0,8573 0,2373 x
360,06 0,9120 0,2179 x
369,66 0,9603 0,1950 x
379,26 0,9951 0,6885 x
388,86 0,9966 0,1955 x
398,47 0,9979 0,9295 x
408,07 0,9987 0,1557 x
417,67 0,9997 0,2181 x
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P_ = 0,3557 x 10’/

P
Area interfacial = 103,58

k, = 0,5303 x 10

TABLA # 58

Extractor Uranio - Experiencia # 24

¢D = 0,20 Db 0,50 . Vp = 40
T : 14,40 X :0,0 Lp i 4,0
24,00 0,0 0,0
33,61 0,0 0,0
43,21 ¢,0 0,0
52,81 0,0 0,0
62,41 0,0 0,0
ST2501 0,0 0,0
8l,61 0,0 0,0
81,22 0,0 0,2750 x
100,82 0,0041 0,2469 x
110,42 0,0143 0,8048 x
120,02 0,0348 0,8113 x
129,62 0,0565 04,1056 x
139,22 0,0830 0,1150 x
148,82 00,1109 0,1235 x
158,43 0,1421 0,1379 x
168,03 0,1788 0,1761 x
177,63 0,2204 0,1767 x
187,23 0,2638 0,1791 x
196,83 0,3035 00,1633 x
206,43 0,3397 0,1385 x
216,04 0,3741 0,1393 x
225,64 0,4045 0,1370 x
235,24 0,4372 0,1333 x
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T : 244,84 X 3 0,4695

254,44 0,5029
264,04 0,5403
273,65 0,5792
283,25 0,6219
292,85 0,6677
302,45 0,7192
312,05 0,7754
321,65 0,8362
331,26 0,8985
340,86 0,9588
350, 46 1,0039
360,06 1,0073
369,66 1,0037
379,26 1,0031
388,86 1,0007
398,47 1,0014
408,07 1,0005
P, = 0,8432 x 107 k.,

Area interfacial = 144,43

TABLA # 59

Extractor Uranioc - Experiencia # 25

¢y = 0,30 Db, = 0,50
T : 14,40 X : 0,0
24,00 0,0
33,61 0,0
43,21 0,0
52,81 0,0
62,41 0,0
72,01 0,0
81,61 0,0
91,22 0,0277
100,82 0,0373
110,42 0,0480
120,02 0,0591
129,62 0,0710
139,22 0,0818
148,82 0,0950
158,43 0,1104
168,03 0,1238
177,63 0,1400
187,23 0,1567
196,83 0,1765
206,43 0,1979
216,04 0,2180

r, : 0,1429
0,1474
0,1570
0,1725
0,1897
0,2024
0,2343
, 0,2400
0,2580
0,2670
0,2397
0,9951
0,1170
0,1289
0,2308
0,3234
0,4728
0,3375

= 0,6580 x 10

<
li
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0,6535
0,7011
0,6762
0,8309
0,8060
0,8671
0,1049
0,1080
0,1106
0,1274
0,1373
0,1476
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T : 225,64 X : 0,2463, r, : 0,1881 x 1072
235,24 0,2734 ¥ ", 0,1752 x 10_3
244,84 0,3084 ¥ 0,2574 x 105
254,44 0,3473 0,2416 x 10_%
264,04 0,3905 0,3000 x 10 %
273,65 0,4440 0,3286 x 10_%
283,25 0,4971 0,3490 x 1075
292,85 0,5510 0,3577 x 103
302,45 0,6067 0,3750 x 107
312,05 0,6587 0,3238 x 10_J
321,56 0,7077 0,3023 #;10_7
331,26 0,7632 0,3024 x"10_%
340, 8¢ 0,8030 0,2735 x 1079
350,46 0,8428 0,2446 x 10_%
360,06 0,8829 0,2477 x 10_5
369,66 0,9203" 0,1981 x 10_7
379,26 0,9543 0,1875 x 10_5
388,86 0,9807 0,1714 x 10

P, = 0,1020 x 107 k, = 0,3880 x 107>
Area interfacial = 99,86
TABLA # 60
Extractor Uranio - Experiencia # 26
oy = 0,30 - Dy = 0,50 vp=3o

T 14,40 X : 0,0 r, ¢ 0,2205 x 10_%
24,00 0,0008 0,1181 x 10_3
33,61 0,0043 0,2639 x 10_
43,21 0,0141 0,1002 x 10 )
52,81 0,0299 0,1078 x 107
62,41 0,0484 0,1114 x 107
72,01 0,0667 0,1280 x 10_%
81,61 0,0871 0,1337 x 10_%
91,22 0,1083 0,1403 x 1075
100,82 0,1319 0,1610 x 10_5
110,42 0,1582 0,1714 x 10_7
120,02 0,1875 0,2095 x 10_%
129,62 0,2211 0,2297 x 1075
139,22 0,2622 0,2731 x 10_%
148,82 0,3093 0,3545 x 10_5
158,43 0,3709 0,4007 x 1075
168,03 0,4375 0,4244 x 10_3
177,63 0,4964 0,3678 x 10”7
187,23 0,5561 0,3551 x 10_%
196,83 0,6083 0,3339 x 10_%
206,43 0,6603 0,3134 x 10_%
216,04 0,7072 0,2557 x 10



T : 225,64 X : 00,7443 0,2542 x
235,24 0,7866 0,3128 x
244,84 0,8360 0,2907 x
254,44 0,8806 0,2741 x
264,04 0,9235 0,2449 x
273,65 00,9587 0,2081 x
283,25 0,9870 0,1483 x
292,85 1,0006 0,2903 x
302,45 1,0004 0,1369 x
312,05 0,9993 0,1085 x

P, = 0,3441 x 10’ k, = 0,5259 x 10
Area interfacial = 161,52
TABLA # 61
Extractor Uranio - Experiencia # 27
25 = 0,30 Dy, = 0,50 Vp = 490
T 3 14,40 X:0,0 0,0
24,00 0,0 0,0
33,61 0,0023 0,4326 x
43,21 0,0134 0,9291 x
52,81 0,0316 0,1315 x
62,41 0,0522 0,1291 x
72,01 0,0746 0,1472 x
81,61 0,0978 0,1613 x
91,22 0,1257 0,1803 x
100,82 0,1553 0,2057 =
110,42 0,1904 0,2293 x
120,02 0,2268 0,2321 x
129,62 0,2635 0,2250 x
139,22 0,2975 0,2127 x
148,82 0,3305 0,2074 x
158,43 0,3625 0,1926 x
168,03 0,3918 0,1863 x
177,63 0,4213 0,1872 x
187,23 0,4506 0,1829 x
196,83 0,4794 0,1853 x
206,43 0,5099 0,1918 x
216,04 0,5390 0,1918 x
225,64 0,5703 0,2107 x
235,24 0,6059 0,2221 x
244,84 0,6406 0,2241 x
254,44 0,6771 0,2346 x
264,04 0,7150 0,2479 x
273,65 0,7547 0,2573 x
283,25 00,7963 0,2699 x
292,85 06,8399 0,2787 x
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T ¢+ 302,
312,
321,
331,
340,
350,
360,
369,

Pp = 0,815¢6

Area interfacial

Extractor Uranio - Experiencia # 28

oy = 0,40

T : 14,
24,
33,
43,
52,
62,
72,
81,
91,

100,
llO,
120,
129,
139,
148,
158,
168,
177,
187,
196,
206 f]
21e6,
225,
235,
244,
254,
264,
273,
283,
292 f]
302,
312,
321,
331,
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45 X : 0,8846
05 0,9285
65 0,9698
26 1,0000
86 1,0067
46 1,0041
06 1,0025
66 1,0017

Ry, = 0,6525 x 107

= 180,62

TABLA # 62+

D, = 0,50
40 X : 0,0
00 0,0
61 0,0
21 0,0
81 0,0
41 0,0
01 0,0
61 0,0
22 0,0
82 0,0006
42 0,0025
02 0,0044
62 0,0080
22 0,0133
82 0,0192
43 0,0249
03 0,0293
63 0,0364
23 0,0417
83 0,0483
43 0,0535
04 0,0584
64 0,0655
24 00,0689
84 94,0755
44 0,0789
04 0,0865
65 0,0916
25 0,0964
85 0,1036
45 0,1083
05 0,1143
65 0,1203
26 0,1268

[ R on 3 on B o T e B am B o I o B e o O

0,2847
0,2717
0,2380
0,1132
0,3399
0,7586
0,1395
0,6994
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0,1461
0,4005
0,4545
0,5324
0,4789
0,4742
0,5723
0,4236
0,4823
0,3979
0,6455
0,3885
0,4412
0,4164
0,5170
0,407%

0,4318
0,4759
0,5029
0,4952
0,5029
0,3667
0,6699

x 10_
x 10_
x 10
x 10
x 10
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x 10
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340,86
350,46
360,06
369,66
379,26
388, 86
398,47
408,07
417,67
427,27
436,87
446,47
456,08
465,68
475,28
484,88
494,48
504,08
513,69
523,29
532,89
542,49
552,09
561,69
571,29
580,90
590,50
600,10
609,70
619,30
628,90
638,51
648,11
657,71
667,31
676,91
686,51
696,12
705,72
715, 32
724,92
734,52
744,12
753,73
763, 32
772,93
782,53
792,13
801,73
811,33
820,94
830,54
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0,1313
0,1390
0,1434
0,1509
0,1581
0,1649
0,1731
0,1812
0,1889
0,1973
0,2035
0,2152
0,2242
0,2334
0,2444
0,2534
0,2628
0,2772
0,2859
0,3003
0,3141
0,3288
0,3417
0,3574
0,3751
0,3900
0,4048
0,4298
0,4444
0,4649
0,4866
0,5093
0,5271
0,5569
0,5764
0,6031
0,6325
0,6617
0,6877
0,7155
0,7471
0,7711
0,7977
0,8214
0,8446
0,8692
0,8909
0,9086
0,9315
0,9487
0,9670
0,9847

r

0,5346
0,3697
0,6181
0,5933
0,4888
0,6203
0,8391
0,4746
0,8019
00,8691
0,6858
0,7676
0,6391
0,8263
0,4571
0,1408
0,1056
0,1077
0,6301
0,1223
0,1318
0,7441
0,1898
0,1153

0,148¢6

0,1342
0,1429
0,1480
0,1404
0,1837
0,2034
0,1943
0,2063
0,2021
0,2285
0,2226
0,2478
0,2399
0,2122
0,2607
0,2220
0,2205
0,1768
0,2089
0,2213
0,1730
0,1983
0,1274
0,1898
0,1513
0,1583
0,1413

AT R R E R E A A R E R R A R R T T TR A R E R R A
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= &
Pp = 0,9850 x 10 kc

Area interfacial = 63,33

TABLA # 63

Extractor Uranio - Experiencia # 29

0, = 0,40 D, = 0,50
T: 14,40 X : 0,0

24,00 0,0006

33,61 0,0067
43,21 0,0158
52,81 0,0226
62,41 0.,0340
72,01 0,0468

81,61 0,0551
91,22 0,0665
100,82 0,0815
110,42 0,0980
120,02 0,1149
129,62 0,1332
139,22 0,1522
148,82 0,1726
158,43 0,1952
168,03 0,2123
177,63 0,2309
187,23 0.,2479
196,83 0,2645
206,43 0,2850
216,04 0,3109
225,64 0,3410
23524 0,3748
244,84 0,4114
254, 44 0.4556
264,04 0,5042
273.65 0,5570
283,25 0,6134
292,85 0,6734
302,45 0,7368
312,05 0,7940
321,65 0.8407
331,26 0,8782
340,86 0,9089
350,46 0,9347
360,06 0,9590
369,66 0,9815

P, = 0,3324 x 107 k.,

Area interfacial = 147,69

= 0,3847 x 1073

L
o

vV =
P
0,6480
¢,1374
0,7202
0,8120
0,5683
¢,1118
0,9972
0,6613
0,1232
0,1234
0,1455
0,1535
0,1529
0,1735
0,1681
0,1734
00,1580
0,1508
0,1451
0,1451
0,2114
06,2322
0,2676
0,2994
0,3448
0,3588
0,4681
00,4352
0,5391
0,5299
0,5182
0,4323
0,3552
0,25836
0,2289
0,2150
0,2032
0,1644

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx_xxxxxxxxx

= 0,5214 x 10
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TABLA #

64

Extractor Uranio - Ekperiencia ¥ 30

°, = 0,40

T : 14,40
24,00
33,61
43,21
52,81
62,41
72,01
81,61
91,22
100,82
110,42
120,02
129,62
139,22
148,82
158,43
168,03
177,63
187,23
196,83
206,43
216,04
225,64
235,24
244,84
254,44
264,04
273,65
283,25
292,85
302,45
312,05
321,65
331,26

P, = 0,7880 x 107

D

b

X 3

= 0,50

0,0

0,0025
0,0120
0,0248
00,0373
0,0512
0,0657
0,0820
0,0921
0,1173
0,1371
0,1587
0,1831

0,2096 -

0,2363
0,2617
0,2844
0,3062
0,3272
0,3474
0,3725
0,4175
0,4745
0,5410
0,6141
0,7015
0,7729
0,8333
0,8799
0,9161
0,9398
0,9590
0,9765
0,9914

Area interfacial = 186,16

o8
o

VP
P Q,2282
0,4946
0,9682
0,1193
0,1042
0,1257
0,1275
0,1371
0,1550
g,1610
0,1720
0,1884
0,2207
0,2259
00,2177
0,2102
0,1858
0,1779
0,1779
0,1675
0,3176
60,4082
0,5060
0,6421
0,6751
0,6652
0,5716
00,4568
0,3483
0,2430
00,1766
0,1403
0,1403
00,1104

I AR AN A R

k, = 0,6469 x 10
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3.2. AnAlisis de resultados

Para realizar un anilisis previo, en el intento de correlacidn
de las variables, se utilizaron dos series de grificos donde
son representadas las &reas especificas de contacto suministra
das para cada ensayo, por el modelo de interfase plana e inter

fase esférica, respectivamente.

En los gr&ficos #4 y #5 se indican las &reas especificas, en
funcidén del volumen de pulsos, figurando el di&metro de bogui-
llas como parlmetro para una relacidn de fase dispersa del 10%.

Los vollimenes de pulsos a los cuales se trabajé fueron: 20; 25;
30;35; 40 y 50 cm?3.

Las boguillas utilizadas tenfan: 0,40; 0,50; 0,71 y 0,89 cm de

dismetro.

En este primer par de gré&ficos se observa un incremento lineal
del Area (Av) con el aumento de los vol{imenes pulsados (Vp),
para cada valor del diémetro de las boquillas (Db).

Ademas, para un Vp determinado se tiene un incremento de A,

con la disminucidn de Db.

Para el andlisis de la relacidn entre Av Y Db se construyeron

los graficos #6 y #7, con VP como parimetro, y 10% de relacién
volumétrica de fase dispersora (¢D). En este caso, Av disminu-
ye al aumentar Db' correspondiendo, por la forma de las curvas,

a Av una relacidn inversa con el cuadrado de Db'

Por otra parte, estas curvas indican, para un cierto Db' valo-

res m@s altos de Av, cuanto mayor sea Vp.

En los contactores liquido-ligquido, como el investigado, la e-
nergia necesaria para el mezclado es derivada del fiujo con

gque el, o los liguidos ingresan en el reactor.

Podemos admitir entonces, que Av es proporcional a la velocidad
con que el chorro de la dispersidn pasa a través de la boca de
las boquillas.

A partir de consideraciones similares a las efectuadas en el
c8lculo de la velocidad cuadritica media, se puede obtener la
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velocidad media de pasaje, resultando ésta:

_ L%(z v dt A
(172 4¢ T
0
siendo:
4 Vv
(3.2) A = —P
2
m Db
Yy 1 a 1
-5 = Fp (Frecuéncia de pulsos)
Resulta:
_ B F_.V
(3.3) v = —E P
. :‘.’!‘:"‘}'ﬁ . m Dbz

Dado que la frecuencia de pulsos no fue variada en los ensayos

puede esperarse una relacidn de este tipo:

. v
{3. 4) AV‘ l'u;:,_..-.-B._—

.
Py,

Para comprobar esto filtimo, se construyeron los graficos #8 y

#9, donde se representa A en funcién de Vp/Db2 con ¢, igual a

10%,

El andlisis respecto de ¢ se hizo mediante los graficos #10 y
# 11, siendo A, representado en funcién de la relacidn de fase
dispersa, para vol@menes pulsados de 40, 30 y 20 em3, con un

diémetro de bogquillas de 0,50 cm,

Se observa entonces, un aumento del drea interfacial al incre-
mentar la relacidn de fases, dando las curvas para cada uno de

los V., un madximo comprendido entre ¢, = 0,30 y ¢, = 0,40,

P D D
En base a esto filtimo, se postula una relacibn cuadritica entre
A,y ¢y, que tendria la siguiente forma:

¢..2)

(3.5) A @ (¢ - K2 D

v D

3.3, Sintesis gréafica
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3.4. Correlacifin de variables:

En el sistema investigado, la incorporacidn de energia se rea-

liza por medio de la inyeccidn de liguido en el reactor.

La magnitud del &rea de contacto legrada, estd en relacidn con
la energia cin&tica del fluido y su disipacidn en los torbelll

nes y el impacto contra el fondo del tanque.

Son variables fundamentales en este proceso de ruptura, la ve-
locidad de eyeccidn y las prepiedades fisicas de las fases, co

mo ser las densidades y visccsidades de los iiquidos,

El otro fenfmeno que compite en la determinaci&n de Av’ es la
coalescencia, cuya magnitud es funcidn de la fraccidn de volu-
men de fase dispersa; la tensidn interfacial y la existencia de

zonas con mencor intensidad de turkbulencia,

]

Los autores {22}, (23} y (24), vinculan frecuentemente la mag-
nitud del &rea interfacial a la relacidr entre la energiz ciné&

tica de las gotas y su energia de adherenciae;

Esta relacidn energéfica se expresa a través de un conjunto de

variables que definen al ntmero de Weber.

En el tanque agitado por chorros pulsantes, la velccidad cuadrd

tica media es:

- 2
(3.6) vio= 1 (IR

y tenlendo en cuenta las expresiones antericres para Ay T, la
energla cindtica gque ambas boguillas incorporan al tanque, por
unidad de volumen pulsado, resulta:

L w2 =
c PM:V
N .V z

'81:' f P P
b}

E

LS

(3.7) M rt'__"z"‘

b

siendo Py la densidad de la mezcla.

La relacidn energética de competencia serid entonces:

-

P .V 2 ol

(3.8) g [B—B). =
2
By,
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siendo ¢ la tensidn interfacial.

Si se considera adem&s, la vinculacidn establecida de Av con &¢n,
surgird como expresidn de proporcionalidad del &rea especifica,
dada en forma adimensional, el siguiente agrupamiento de varia-
bles:

i Fp-V 2 Py 2
! . 25 ‘ - 1

(3.9) A,.Dp = 8 Dg (-—-—ED - ) — {0 - K;0,2)
- b .

siendo Dy el diadmetro de tangue.

En los ensayos realizados se exploraron:

. Volumen de pulsos (Vp)

. Didmetro de boguillas (Db)

. Relacién volumétrica de fases (o)
¥y por lo tanto, py POr ser:

Pm c D ‘*p

Con el objeto de comprobar las consideracicnes propuestas, se
intentaron las siguientes correlaciones:

v
- - 2
1. By = K [EEZ o) (o Ky tp°t
b
V. K v HK
II. a =k, (- 2 (o - K,.0.2 (B 4
h's 1 D 2 2 D D 9
b b
Vpy2 . Ka (K, (V_/0y 2))
III. a, = K, {[D—l;-). oyt o = Ry.0p, 4 )y
b
v o, Ky . ,
V. (3.10) A, = K, {[—B—Dbz). oyt oy - X, ep®l

De éstas, la ensayada en filtimo té&rmino, permite calcular valo
res de Av gue concuerdan mejor con los medidos experimentalmen
te. Sus coeficientes fueron optimizados por el método de regre

sidn no lineal (25), minimizando la siguiente sumatoria:
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g,

RIS
R

Av calc

A, calc]2

£
Los resultados correspondlentes a los modelos de lnterfaae pla

na e lnterfage esférica, se indican en las tablas 51gu1entes.

MODELO DE INTERFAEE PLANA

W 0 w1 O W B

=
o

o
= L B

P
[+3 0 F) ]

PRI

n

Il

A
v exp

0,4407 x 103
0,5701 x 102
0,7354 x 102
0,7797 x 102
0,9391 x 102
0,7303 x 102
0,1020 x 103
0,1229 x 103
0,1562 x 103
0,2045 x 102
0,2932 x 102
0,4041 x 102
0,5298 x 102
0,4789 x 102
0,3780 x 102
0,4388 x 102
0,4755 x 103
0,1005 x 102
0,1580 x 102
0,2010 x 102
0,3376 x 102
0,5927 x 103
0,1188 x 103
0,1749 x 103
0,1072 x 103
0,1821 x 103
0,2089 x 103
0,6433 x 10%
0,1583 x 103
0.2131 x 10

0,3150419 x 10
0,1271474 x 10

0,5699524

TABLA # 65

2 Vp
0,10 20
0,10 25
0,10 30
0,10 35
0,10 40
0,10 20
0,10 25
0,10 34
0,10 42
0,10 20
0,10 25
0,10 30
0,10 35
0,10 40
0,10 40
0,10 40
0,10 40
0,10 20
0,10 30
0,10 40
0,10 50
0,20 20
0,20 30
0,20 40
0,30 20
0,30 30
0,30 40
0,40 20
0,40 30
0,40 40

b

0,50
0,50
¢,50
0,50
0,50
0,40
0,40
0,40
0,40
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,89
0,89
0,89
0,89
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50

A= [{7* /D

0, Yo
0,1231
0,1773
0.2413
0,3151
0,1923
0,3005
0,5559
0,8482
0,1938
0,3028
0,4360
0,5934
0,7751
0,7751
0,7751
a,7751
0,7848
0,1766
0,3139
0,4905
0,7629
0,1716
0,3052
0,7379
0,1660
0,2952
0,7130
0,1604
0,2852

o
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TABLA # 66
Ay calc (A, exp_Av calc! 72¢ calc
1 0,45719 x 102 -0,36059 x 10 7
2 0,58960 x 103 -0,33080 x 10_]
3 0,72581 x 107 0,13219 x 107
4 0,86523 x 10% ~0,98855 x 10 7
5 0,10075 x 105 ~0,67876 x 10 )
6 0,76038 x 102 -0,39555 x 103
7 0,98061 x 107 6,39861 x 10
8 0,13923 x 10 —0,11704 - iy,
9 0,17714 x 103 -0,11835 i
10 0,20554 x 102 -0,50778 x 10
11 0,26508 x 107 0,10609
12 0,32631 x 103 0,23839
13 0,38900 x 10 0,36197 o
14 0,45295 x 102 0,57292 x 10
15 0,45295 x 102 -0,16547 .
16 0,45295 x 107 -0,31239 x 10_]
17 0,45295 x 105 0,49786 x 10
18 0,12280 x 103 ~0,18157
19 0,19494 x 10 -0,18951
20 0,27060 x 105 -0;,25721 1
21 0,34898 x 105 -0,32599 x 10
22 0,76697 x 107 -0,22722 -
23 0,12176 x 107 ~0,24234 x 1077
24 0,16802 x 10) 0,35113 x 10
25 0,93638 x 107 0,14452
26 o, 14865 x 105 6,22506 »
27 6,20635 w 107 60,1214 x 10 °
24 D,97260 x 107 ~,33858 )
29 0,1544% % 107 0,25416 x 10 _;
30 0,21433 x 10° -9,58287 x 10

Suma error cuadratice = 0,657647

h
MODELO DE IMTERFASE ESFERICA

TABLA # 67

Y 242
Av axp ¢D Vp Db A“(Vp/Db ) Pm

1 0,3977 x 10% 0,10 20 0,50 0,7878 x 1o§
2 0,5001 x 107 0,10 25 0,50 0,1231 x 107
3 0,6262 x 10 0,10 30 0,50 0,1773 x 107
4 0,6560 x 102 0,10 35 0,50 0,2413 x 107
5 0,7641 x 103 0,10 40 0,50 0,3151 x 10;
6 0,6202 x 107 0,10 20 0,40 0,1923 x 107
7 0,8250 x 102 0,10 25 0,40 0,3005 x 10,
8 0,9519 x 10 0,10 34 0,40 0.,5559 x 10



10
11
12
13
14
15
16
17

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

K,

A

v exp

0,1147
0,1933
0,2709
0,3630
0,4613
0,4232
0,3465
0,3976
0,4219
0,9760
0,1513
0,1904
0,3087
0,5531
0,1036
0,1444
0,9986
0,1615
0,1806
0,6333
0,1477
0,1862

LRI B S -
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0,4425534 x 107
0,1134065 x 10%

e
PO D] OV s e B =

PR pRPRpe
O U Lo b

S
WO 00~

9,5151084

D P
103 0,10 42
105 0,10 20
105 0,10 25
105 0,10 30
105 0,10 35
105 0,10 40
105 0,10 40
105 0,10 40
107 0,10 40
10, 0,10 20
107 0,10 30
105 0,10 40
10, 0,10 50
102 0,20 20
1o§ 0,20 30
105 0,20 40
109 0,30 20
103 0,30 30
105 0,30 40
109 0,40 20
107 0,40 30
10 0,40 40
TABLA #
Av calc
0,40241 x 10%
0,50665 x 103
0,61156 x 107
0,71704 x 10
0,82300 x 103
0,63788 x 103
0,80310 x 10%
0,11031 x 103
0,13720 x 105
0,19511 x 103
0,24565 x 107
0,29652 x 103
0,34766 x 107
0,39904 x 107
0,39904 x 105
0,39904 x 107
0,39904 x 105
0,12238 x 105
0,18598 x 10

0,40
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,89
0,89
0,89
0,89

050

a,5%0
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50

A=(Vp/D

0,8482
0,1938
0,3028
0,4360
0,5934
0,7751
0,7751
0,7751
0,7751
0,7848
0,1766
0,3139
0,4905
0,7629
0,1716
0,3052
0,7379
0,1660
0,2952
0,7130
0,1604
0,2852

MM oMK MK KM KUY XRMEARAEXUN T

exp A
-0,11716
-0,12923

0,23940
-0,85125
-0,71573
-0,27715

0,27267
-0,13706
-0,16418
-0,92892

0,10279 &7

0,22421
0,32688
0,60554
-0,13166
-0,36002
0,57296
~0,20246
-0,18646

v calc
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A {A -A ) /A

v calc v exp v calc v calc

20 0,25028 x 102 -0,23925 1
21 0,31511 x 102 -0,20334 x 18
22 0,6%032 x 103 -0,19877 I;l
23 0,10491 x lO3 -0,12668 x 10_l
24 0,14118 x 10, 0,23013 x 10
25 0,86856 X lO3 0,14972

26 0,13200 x lO 0,22367 -1
27 0,17763 x 102 0,16809 x 10
28 0,94214 x 103 -0,32781 -1
29 0,14318 x 103 0,31507 x 10_l
30 0,19268 x 10 -0,33853 x 10

Suma error cuadritico = 0,608507

Calculo de Py medio:

Para el cllculo de EE en funcidén de la conversidn y temperatu=

ra se utilizd la expresidn:

pD(XE,T) = 0,8130 - ¢,0755 XE - 0,0112 XEZ- 0,0010 T + 0,0002 XL.T

siendo: XE = conversidn del éster

T

(1

temperatura en °C

Los rangos de variacidn dentro del intervalo de utilidad de los
resultados son:

Xg ¢ 0,04 =~ 0,12
T : 20 °c - 27 °C
-(2"‘
QL j o (o,9130—0,0755xE-0,0112xE2—o,0010T+o,0002xﬁp)dedT
(3.12) —
°D f27 Io ,12 a4
20 0,04 de
S 5y = 0,8837 (=L
: cm3

RS

-~

La expresidn correspondiente a P €81

po(Xg,T) = 1,2749 + 0,02 Xy + 0,0122 - 0,00061 T

conversidn para el OHNa

siendo: &g
T

temperatura en °C

Sus rangos de variacifn son:
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Xz = 0,004 - 0,09
T : 20 °C - 27 °C
f27f0'09 (1,2749 + 0,02 X_ + 0,0122 — 0,00061 T)dX_“dT
S 20°0,004 ' 02 Xg ' ' dXB T
(3.13) 5, =

e

o = 1,2737 (25

cm?

p=

La densidad media de la mezcla es:

Py = 1,2737 + ¢D(0,8837 - 1,2737)

Calculo de ¢ medio:
La expresidn que se utiliza es:

34,5
fgx% fdx%[}9 + 11,7 e 345 F— 2, 76Xy + 3,16 X, = 3 1xBe g)
- i} =
{3.14) T =

v,12 ,0,09

fo,ou fo,oouéxﬁ g

= 29,3160 (2iDas)
cm

Correlacitn final:

Aquellas variables del proceso de mezclado que no fueron modifi-~
cadas durante los ensayos, se agruparon dentro de la constante
Cll

La forma dptima de la correlacidn, en cuanto a las variables ex-

ploradas resultd:

—. (Vp ,2.%3 2
A, = Cyivg [ngJ } T ofeg - Ry Lep?)
\.)ﬁi

Si se considera ademds la totalidad de las variables implicadas

en la relacidn (3.9), la correlacidén final es:

AV‘DT = Kl

C, resulta entonces:

1
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K 8 D,.F_% K
c, = 5 (=7
T

Los datos para despejar K1 son:

DT = 5,9 (cm) )

5 = 29,3160 (4inasy

cm
-1

F = 0,95 (s )

P ' (sg
Para el modelo de interfase plana:

Cl = 3,150419

= R

K2 - i K4

K3 = {,5699 ‘
Luego:

K (3,150419) (5,9)

1 {8‘%5,9) (0,95)2}0,5599

29,3160
K, = 15,(1920853

La correlacibtn final es:

FV_ 2 0y 0,5699 3
ey '0y0,5699 PP - ' i 2
=%4%5,01920853 (8)0 {qT[ nb2} . =1 {¢£§§ﬁ2714¢D}

Quedando de esta manera establecido la composicidn del nmero de

AV.DT

Weber, resultando la expresidn final:

- 0,5699 - 2
AV’DT = 49,13083494 We ' {o 1,2714 5 }

D

Para el modelo de interfase esférica:

C1 = 4,425534

Kz = 1,134
Ky = 0,5161084 '
Luego:
K. = (4,425534) (5,9)
! {8(5,9)(0,95)2}0,5161084
29,3160
K, = 21,52674542
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IE¥ correlacidn resulta:

V . 2Py 0/5161084
2
A,.Dy = 21,52674542 (8)0,516108%(n, (EE = {o-1,134¢,%)

%)

Y finalmente:

= 0,516108 - 2
A,+:Dp = 62,96035 We ' ”{@D 1,134 e, }

Los intervalos de confianza para 95%, segfin criterio de Stu-

dent son, respectivamente:

C, = + 0,450
K, = + 0,283
Ky = + 0,0147
INTERFASE PLANA
TABLA # 69
ﬁﬁﬂ .éggbﬁ} Vo By ex Ay cale
R {om) ™ (cm3) (cm™1) (cm™1)
1 0,10 0,50 20 44,07 45,72
2 0,10 0,50 25 57,01 58,96
3 0,10 0,50 30 73,54 72,58
4 0,10 0,50 35 77,97 86,52
5 0,10 0,50 40 93,91 100,75
6 0,10 0,40 20 73,03 76,04
7 0,10 0,40 25 101,97 98,06
8 0,10 0,40 34 122,93
9 0,10 0,40 42 156,18
10 0,10 0,71 20 20,45
11 0,10 0,71 25 29,32
12 0,10 0,71 30 40,41 32,63
13 0,10 0,71 35 52,98 38,90
14 0,10 0,71 40 47,89 45,29
15 0,10 0,71 40 37,80 45,29
16 0,10 0,71 40 43,88 45,29
17 0,10 0,71 40 47,55 45,29
18 0,10 0,89 20 10,05 12,2:8
19 0,10 0,89 30 15,08 195149
20 0,10 0,89 40 20,10 27,06
21 0,10 0,89 50 33,76 34,90
22 0,20 0,50 20 59,27 76,70
23 0,20 0,50 30 118,81 121,76

24 0,20 g,50 40 174,95 169,02
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# D Db vp Av exp Av calc
(cm) (cm?) (cm=1) (em~1)
25 0,30 0,50 20 107,17 93,64
26 0,30 0,50 30 182,11 148,65
27 0,30 0,50 40 208,86 206,35
28 0,40 0,50 20 64,33 97,26
29 0,40 0,50 30 158,33 154,41
30 0,40 0,50 40 213,08 214,33

INTERFASE ESFERICA

“hE1a # 70
# °p Dy, Vp Ay exp
(cm) (em3) {cm™!)
1 0,10 ° 0,50 20 39,77
2 0,10 0,50 25 50,01
3 0,10 0,50 30 62,62
4 0,10 0,50 25 65,60
5 0,10 0,50 40 76,41
6 0,10 0,40 20 62,02
7 0,10 0,40 25 82,50
8 0,10 0,40 34 95,19
9 0,10 0,40 42 114,67
10 0,10 0,71 20 19,33
11 0,10 0,71 25 27,09
12 0,10 0,71 30 36,30
13 0,10 0,71 35 46,13
14 0,10 0,71 40 42,32
15 0,10 0,71 40 34,65
16 . 0,10 0,71 40 39 %6
17? 0,10 0,71 40 42,19
18% 0,10 0,89 20 9,76
19 0,10 0,89 30 15,13
20 0,10 0,89 40 19,04
21 0,10 0,89 50 30,87
22 0,20 0,50 20 55,31
23 0,20 0,50 30 103,58
24 0,20 0,50 40 144,43
25 0,30 0,50 20 99,86
26 0,30 0,50 30 161,52
27 0,30 0,50 40 180,62
28 0,40 0,50 20 63,33
29 0,40 0,50 30 147,69
30 0,40 0,50 40 186,16
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PROGRAMA DE OPTIMIZACION DE COEFICIENTES

SUBRUTINE I1QSAMA{Y,X,NX,PREC, IMPRE,DIQPAR,MAXC)

£ SIGNIFICADO DE LOS ARGUMENTAQS

C Y VALOR DE LA FUNCION A MINIMIZAR

C X VALOR DE LOS PARAMETROS A OPTIMIZAR

C DX PASO DE EXPLORACION SOBRE LAS X

C NX NUMERO DE PARAMETROS A DETERMINAR

¢ PREC VARIABLE QUE DEFINE LA PRECISION DESEADA

C IMPRE INDICA LA FRECUENCIA DE LA IMPRESION DE RESULTADOS

C PARCIALES (IMPRIME CADA IMPRE ITERACIONES)

c MAXC NUMERO MAXIMO DE CALCULCS DE LA FUNCION A REALIZAR

C DIQPAR NOMBRE DEL SUBPROGRAMA PARTICULAR. DEBE FIGURAR

C EN UNA ORDEN EXTERNAL EN EL PROGRAMA PRINCIPAL

C FUNCION PARTICULAR DEBE ESCRIBIRSE COMO SUBPROGRAMA LLAMADO
DIMENS ION x(6),0x(6),XA(s),xc(s),xx(s,é)xa(é),|Fx(6),ana(6)
FACT=.000001
CALL D!QPAR({Y,X,DX,NX,1)

C SUBRUTENE DIOPAR(Y, X, BX,NX,K)

G ORGANIZACION SUBPROGRAMA DIQPAR

C PRIMERA ORDEN EJECUTABLE GO TO{N1,HZ2,N3),K

c N1,N82,N3 NUMEROS DE ORDEN

c K=t LEE DAT0S, VALORES INICIALES X,DX.,CALCULO DE CONSTANTES

C K=2 |MPR{ME RESULTADOS CALCULGS CON PARAMETROS QOPTIMOS

c K=3 CALCULOS DE LA FUNCICN A MINI{M{ZAR

SOM=0
DO 60 I=1,NX

60 SOM=SOM+DX{1}*pX (1)
PREC=PREC*SQRT (SOM/NX)
CALL DIQPAR{Y,X,DX,NX,3)
NCAL=1
NI1T=0
IF{IMPRE.LE.1)WRITE (6,101 }NIT,NCAL,Y, (X{F},I=1,NX)
YB=Y
DO 1 I=1,NX

1 XB(i}Y=x(1)

2 YC=YA



37

38

66

1k
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YAnYB

NET=NIT+]

DO631=1,NX
IFXB(1)=1FX(1)
XC{1}=xA(1)

XA(E)=XxB(1)

PO 5 I=1,NX
X{r)=xB{1)+pX{4)

CALL DtgPAR({Y,X,DX,NX,3)
NCAL=NCAL+1
JF{Y.GE.¥YB)GO TO 37
IFX(1)=1

GO 10 7

X{()=xB(1)-0x(1)

CALL DIQPAR(Y, Y, 08X, uX,")
NCAL=NCAL+?
IF{Y.GE.Y¥B)R0 TO 33-
PEX(1)=-1

GO TO 7

x(1)y=x8(1)

Y=Y8

1EX(1)=0

GO TO &
¥B=Y
XB(1)=X{1)

CONTINUE
FF(YB.LT.YAYGO TO 11
SOM=0.

DO 66 =1 ,NX
SOM=SOM+DX(1}#DX{1)
SOMA=SOM

DXM=SQRT (SOM/NX)
IF(DXM.LEPREC)GO TO 29
DO 14 J=1 ,NX

IF(ABS (DX(J)) . LELABS(FACTX(J)))GO TO 14

DX{JY=DX(J)* .1
CONTIMUE



92

1
13
23

17

70

68

83
69

72

27
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SOM=0.
DO 92 I=1,NX

SOM=SOM+DX {1)*DX (1)
IF(SOMA.GT.SOM)GO TO &
GO TO 29

KL=1

DO 23 J=1,NX
X(J)=2.%xB(J)-YA(J)

CALL DIQPAR(Y,X,DX,NX,3)
NCAL=NCAL+1
IF(Y.GE.YB)GO TO 70

YB=Y

DO 17 J=1,NX

XB(J)=x(J)}

KL=KL+1

GO TO 13

IF{(NIT.LE.1)GO TO 9

DO 68 J=1,NX
XC{J}=.8*XB(J)+,2XC{J)
DO 69 J=1,NX
X{(J)=2.*xB(J)-XC(J)

CALL DIQPAR(Y,X,DX,NX,3)
NCAL=NCAL+1
IF(Y.GE.YB)GO TO 9

YB=Y

DO 72,J=1,NX

XB{J)=X(J)

GO TO 83

DO 31 I=1,NX

X{1)y=xB(1)

Y=YB
IF(NIT,.NE.NIT/IMPRE*IMPRE)GO TO 27
WRITE(6,101)NIT, NCAL,Y, (X{1),I1=1,NX)
tF(NCAL.GE.MAXC)GO TO 26
IF{KL.LE.2)GO TO 76

DO 77 J=1,NX
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77 DX(J)=DX(J)*1.62
76 IF(NIT.EQ.1)G0 TO 2
DO 75 1=1,NX
FTFCIFX(1).NE.O)GO TO 78
IF{IFXB{1).NE.O)GO TO 75
GO TO 73
78 IF(IFX(1)*1FXB(1)})73,75,74
73 1F(ABS(DX(1)) . LE.ABS(FACT*X(1)))G60 TO 75
91 DX {1)=DX{1)*.62
GO TO 75
74 DX(1)=DX(1)*1,62

535~ CONT INUE

GO TO 2
26 WRITE(6,102)
29 WRITE(6,104) (DX (J),Jd=1,NX
WRITE(6,103)NCAL,NIT
CALL DIQPAR(Y,X,DX,NX,2)
RETURN
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4,1. Descripcidn del mecanismo de formacidn de gotas

La produccidn de emulsiones es generalmente consecuencia de la
agitacidn de liguidos inmiscibles, o de la inyeccidn de una fa
se dentro de la otra, (26}, (27).

En estas circunstancias, uno de los liguidos se fragmenta, dis
persandose en forma de gotas, pasando a constituir la denomina-

da fase dispersa.

El hecho de gue en un par de liquidos, uno se disperse, estd
condicionado por una serie de factores, entre los que se desta-

can su proporcién volumétrica y viscosidad.

La elevada viscosidad de un liquido predispone para que é&ste

se comporte como fase continua. El conocimiento del mecanismo
de formacidn de gotas, tiene por objeto esclarecer aspectos del
comportamiento de las emulsiones, vinculado a la magnitud del

mezclado y a la estabilidad de la dispersidn.

El mecanismo se inicia con la ruptura, provocada por impacto de
los ligquidos contra las paletas del agitador y las paredes del

tangue.

En casos de alta viscosidad de la fase continua y apreciable ve
locidad relativa de las fases, el esfuerzo de corte juega un pa

pel importante en la fragmentacién, (28}, (29).

Para gotas de liquido gue se mueven en fases continuas de bajas
viscosidades (30), la fuerza de arrastre ejercida por el campo

continuo, se ha estudiado por medio de graficos donde figura el
coeficiente de arrastre en funcidn del nfimero de Reynolds de la

gota.

Por debajo de 1.000 del nfimero de Reynolds, hay una disminucidn
continua de la fuerza de arrastre, mientras que al incrementar
por encima de este valor, sube ?Eﬁidamente el coeficiente de
arrastre, despues de lo cual se produce la ruptura de la gota.

Este comportamiento observado por distintos autores, (31), (32},
(33), puede ser debido a que el aumento de la velocidad de 1la
gota, se traduce en deformaciones oscilantes de su superficie,
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que llegan hasta su fragmentacion.

Las perturbaciones superficiales han llamado la atencidn de los
investigadores, por que producen grandes incrementos de la ve-

locidad interfacial de transferencia de masa.

Su aparicidn se atribuye en algunos casos, a modificaciones lo
cales de tensidn interfacial, promovidas por gradientes de con
centracidn o temperatura. En otros, la inestabilidad seria pro
vocada por apartamiento transitorio del equilibrio de fuerzas

que actllan sobre la superficie de la gota.

Las fuerzas que controlan la deformacién y ruptura comprendﬁh

dos grupos adimensionales: el nfimero Weber y un grupo de visco
sidad ud//EET?; , ocurriendo la particidén cuando el nfimerc de
Weber excede cierto valor critico que determina el mdximoc tama

Ao en la poblacidn.

Varios autores (34), (35), (36) y (37), estudiaron la formacidn
de emulsiones por eyeccidén de la fase dispersa, en térmﬂﬁos de
balances de fuerzas gue actfan sobre las gotas; consideréndo la
fuerza de empuje debido a la diferencia de densidad, la fuerza
de tensidn superficial, la fuerza cinédtica expresada comc fun-
cidn cuadritica de la velocidad de pasaje por la boquilla y la

fuerza de arrastre suministrada por la ley de Stockes.

Los resultados del volumen mediogde%gota obtenidos por este mo-
delo, coinciden con las mediciones, zara velocidades de eyec-
cidén relativamente bajos (hasta 30 cm/sg), mientras que con va-
lores superiores no hay coincidencia, debido probablemente a que
la suposicidén de que las fuerzas tienen Gnicamente componentes
verticales ya no es vAlida, al incrementarse marcadamente la

turbulencia.

A continuacidén de la ruptura, y luego de una travectoria condi-
cionada por la turbulencia y la proporcién de fase dispersa, se

produce la colisidn de las gotas.

Vanderveen J.H. (38), estudi6 la variacién del tamafio de gc-tas
con la posicidn respecto del agitador, por medio de una s :nda
fotoeléctrica.
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Observé que el tamano de las gotas, es mis pequefo en el extre
mo del agitador, y se incrementa hacia el tope y el fondo del
tanque. Esto se produce por coi%ﬁién de las gotas, con lo que
se inicia el proceso de crecimiento, cuya frecuencia estd dada
por la velocidad del agitador, el nlmero de gotas por unidad de
volumen, el tamafio medio de la dispersidn, la geometria del mez
clador y la homogeneidad de la dispersidn,como factores mas im

portantes,

Scott y colaboradores (38%) v (40), realizaron parecidas observa
ciones en un sistema liguido-liquido, mezclado por medio de una
placa orificio, indicando ademds gue todos los choques para es-
te sistema particular, ocurrian entre el orificio y una posicidn

situada a 220 pulgadas corriente abajo.

A efectos de la variacidn del &rea de contacto, interesa que
los choques resulten eficaces en cuanto a la formacidn de gotas

mis grandes.

La aglomeracidn puede ser dificultada en caso de dispersiones
muy finas, cuando el difmetro de las gotas es del orden de 1,5
micrones o menor. En estas condiciones, los chogues resultan to
talmente ineficaces, comportédndose el sistema como una emulsidén

estable.

Mas importante para la floculacidn, es la presencia de distin-
tas sustancias como impurezas sdlidas, hecho frecuente en los
equipos industriales , que afin en bajas proporciones, se acumu

lan en la interfase, blogueando el contacto.

La variable que indica esta circunstancia, es la tensidn super-
ficial, cuyos valores descienden marcadamente con el consiguien

te aumento de la estabilidad.

Los iones que se encuentran en fase acuosa suelen adsorberse se
lectivamente en la superficie interfacial, como pcr ejemplo, los
aniones, que siendo mis solubles que los cationes en fase orga-
nica, en sistemas donde lo dispersado es un liquido no acuoso,

dan gotas cargadas negativamente. Cada gota estd rodeada de una

atmbsfera idnica de signo opuesto, que al ponerse el conjunto en
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movimiento genera un potencial, denominado potencial zeta, con

efectos perniciosos para la floculacién (41), (42).

Luego de la aglomeracidn de las gotas puede producirse la redis
persidn debide a la turbulencia, o bien la fusidn mutua del gru

po, fendmeno denominado coalescencia.

Para que esto filtimo tenga lugar, se requiere la perforacidn
de la pelicula interfacial siendo la fuerza impulscra la tensidn

superficial.

Madden A.%. y Danerell G.L. {43}, proponen un modelo simplifi-
cado de coalescencia y ruptura, segfin el cual, bajo condiciones
constantes de agitacidn, la fase dispersa estd constituida por
un nfimero determinado de gotas de igual tamafio. Esto implica

que cuande se forma un agregado de gotas bajo efecto de la coa-
lescencia, inmediatamente se rompen en 4os nuevas gotas, <uyos
tamafios reproducen a las precedentes. Establecieron ademds qiew
la frecuencia de coalescencia, definida como la fraccién del to-
tal de gotas que coalescen por unidad de tiempo, varian con la
velocidad del agitador elevada a 2,4 y con la raiz cuadrada del

volumen de fase dispersa.

Trabajos posteriores de Howarth:W.J. (44), coinciden con estos

resultados.

La viscosidad de la fase continua es una de las propiedades fi-
sicas que afectan la coalescencia. Cuando esta variable tiene
un valor elevado, el drenaje del liquide ubicado entre las gotas

se produce con lentitud, retardando la fusién.

Los cambios de temperatura que influyen sobre la viscosidad y la
tensidn superficial, tienen también un marcado efecto scobre la

velocidad de coalescencia (45).

No obstante, Vermeulen T., Williams G.M. y Langlois G.E. (46),
han informado que variaciones de la viscosidad en la fase conti-
nua entre 1,81 y 65,4 cpoise, se traducen en alteraciones del

didmetro medio comprendidos entre 10 y 20 por ciento.

Ademas observaron variaciones de alrededor del 30% en el didme

tro, con la viscosidad de la fase dispersa, acompanada por cam-
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bios de densidad entre 0,693 y 0,891 gr/cm>, y modificaciones

de la tensidn interfacial entre 46,5 y 55,5 dinas/cm.

Surgirfa de todo esto, que la relacién de viscosidades de las
fases, mds gue sus valores absolutos influyen sobre la coales
cencia, ‘enayrespecial cuando la fuerza impulsora del fendmeno

es reducida.

Adem&s si tiene lugar la transferencia de soluto entre las fa-
ses, es posible la aparicién de gradientes de tensidn superfi-

cial que afecten la fusifn.

El sentido del flujo mé&sico puede incrementar o disminuir la ve
locidad de fusidn, de manera que si el soluto pasa a la fase
continua y esto se traduce en una disminucidn local de la ten-
sidn superficial, habrd un desplazamiento de liquido con el con
sigu%gnte aumento de la velocidad de escurrimiento de la peli-

cula ubicada entre las gotas.

Si se produce el pasaje de soluto hacia las gotas, podria ocu-

rrir entonces, una disminucidn de la velocidad de coalescencia.
El retardo gque esto provoca, en la formacién de gotas més gran-
des, se manifiesta en una mayor estabilidad de la emulsidn, que
puede llegar a dificultar la circulacién de los liguidos dentro

del contactor.

En sintesis, el volumen de fase dispersa va pasando por las eta
pas de: ruptura, choque, floculacidn y por dltimo, redispersidn
o bien cocalescencia, pudiendo, a partir de esta Gltima, reini-

ciar el gciclo.

Las continuas oscilaciones de la superficie interfacial que su-
none el cumplimiento de este mecanisme, trae Como consecuencia

una importante agitacidn dentro de la fase dispersa, gue redun-
da en una mayor eficiencia de los fendmenos de transporte que

se pretenden.

En el apartadoc siguiente, se comparan las correlaciones obteni-
das por distintos autores para Av' observandose que las varia-
bles implicadas en ellas son las mismas, debido a que el mecanis
mo de formacidn de gotas, ccihcide cualitativamente en los dis-

tintos contactores.
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4.2, Comparacidn de resultados

Se comparan a continuacidn los valores del drea de contactc su
ministrados por distintas correlaciones, obtenidas con mezcla-
dores convencionales, dotados de turbinas con seis paletas y

cortacorrientes.
KAFAROV Y BABANOV (47)

= 0,5 0,1 0,84
A,.d, = 13,65 W 0/S.R 0s1.0 0

vdlida para: ©0 ®

i

CALDERBANK (48)

= 0ré
Av'dt = 100.l - .We !

valida para: 0 < ¢ < 0,2

DE SANTIAGO Y TRAMBOUZE (49)

- D 0,6
Av'dt = 19,8.1 T 3.®D'We .exp{0,1 PO)
valida para: 0,1 < ¢D < 0,4
AYERS (50)
v d D
_ Dy0r19 Ap t, 0,82 T
Av.dt = 99,9 Weo'zz.d)DD'lB (G;] expf1,37r?;) [—I;] 8@{0,35—0";]

vadlida para: 0,2 < ¢ < 0,5
En el presente trabajo, la correlacidn es:

A_.D

= 0,516 - 2
v DPp = 62,96035.We ’ {9y 1,134 N }

vdlida para: 0,1 < ¢ < 0,4

D
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En las correlaciones correspondientes, a mezcladores convencio

nales, los nimeros adimensionales se definen:

a,3.82,p 48 4,2.n
¥ » W P
TS
4 . ' d” N7 oy
siendo: d,_ = diémetro del agitador

; = revoluciones/segundo

P = potencia consumida por el mezclado
D, = diametro del tangue

= viscosidad cinemdtica

D = 0,333 pies

En el presente trabajo, el nGmero de Weber se definid:

_ T _ 5,9
dg =3 = 73
Volumen de tangue = 250 cm3

siendo las propiedades de los liquidos, las correspondientes a
los utilizados en el presente trabajo:

Ll

M 0,071 (gr/cm.sqg)

Ll

Wy 0,0069 (gr/cm.sqg)
En el grafico # 14, se representan los valores de Av en funcidn
de ¢D para We = 1000.

Se aprecia que los valores correspondientes al tangue agitado

por boquillas, son inferiores a los suministrados por los agita-
dores convencionales, lo que puede interpretarse considerando que
el mezclador estudiado, la ruptura ocurre preferentemente sobre
el fondo del tanque, siendo las restantes zonas del tangque, luga-
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res donde predomina el fendmeno de coalescencia.

Por la forma de las curvas, se puede suponer ademds, un mismo

tipo de funcionalidad entre Av Yy ¢n, para todas estas correla

clones:
1000 ; R . = 3940,8 ; P, = 5,2967
TABLA # 71
KAFAROV Y DE SANTIAGO ~+  ESTE
CALDERBANK BABANOV AYERS Y TRAMBOUZE -~ THASET®
LR A, - W Ay °5 2, v A, 25 A,
0,05 110,63 0 0,0 0,20 82,11 0,10 ‘s o2¢ 0,10 33,41
“:‘ﬁl‘ e,

9510 168,86 0,02 18,79 0,25 85,47 0,15 111,65 0,15 46,92
0,15 204,79 0,04 33,63 0,30 88,35 0,20 134,92 0,20 58,28
0,20 229,17 0,06 47,27 0,35 90,81 0,25 154,19 0,25 67,51

0,08 60,21 0,40 93,03 0,30 170,42 0,30 74,60
0,10 72,62 0,45 95,02 0,35 184,27 0,35 79,55
0,50 96,84 0,40 196,24 0,40 82,37

Para comparar la magnitud del mezclado que se obtiene en un tan
que convencional, con el gque corresponde a uno agitado por pul-
808, Se representan a continuacidn Av en funcién de P/V, para

QD entre 0,10 vy 0,40,

Para el tanque agitado con paletas, se utiliza la correlacidn de

De Santiago - Trambouze,.

En estos graficos se incluyen los valores correspondientes a los
didmetros de bogquillas de 0,50 cm y 0,89 cm.
En el caso de tanques'%gn paletas se utilizd la relacidn:
= 0,15
P0 1,53 Rec'
para el c&lculo de PB/V.

En el tanque agitade con boguillas, la potencia fue calculada por

medio de la siguiente expresidn:
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iV F P
p o= 2B Ry’ M
Py Dy

Los c8lculos se realizaron hasta valores de 340.000 erg/sg.cm3
de FP/V.

Las unidades de Vp, P/V ¥ A, qée aparecen en las siguientes ta
blas son: (Vp) = (cm3); (p/V) = (erg/sg.cm3}: (ﬁv) = (cm‘l).

TABLA # 72

TANQUE AGITADO CON BOQUILLAS

¢, = 0,10 ; o, = 1,23{gr/em>) ; F, = 0,95 (sg™h ; vy = 250 cm
Db = 0,5 cm Db = Q0,89 cm
v, P/v v, P/V A,
7,5 227,8 23,7 714,18 14,5
12,0 933,02 47,5 2.827,28 23,37
17,0 2.652,7 53,0 8.007,43 23,42
20,5 4.651,6 65,0 14.770,87 41,19
23,6 7.097,1 75,0 22.690,8 47,78
26,4 9.934,7 84,0 31.878,94 53,61
29,0 13.168,6 92,0 41.882,20 58,89
40,0 34.556,19 126,7 109.394,6 82,17
50,0 67.492,56 158,0 213.762,5 163,45
60,0 116.627,14 190, 0 369.498,2 124,87
70,0 185.199,58 221,8 586.881,8 146,37
80,0 276.449,52  253,5 876.193,3 168,05
TABLA # 73
TANQUE AGITADO CON BOQUILLAS
oy = 0,20 ; pﬁ§= 1,192 (grfcm3) : FP = 0,95 (sg-l) P Vg = ij(cm%
Db = 0,5 cm Db = 0,89 cm
e p/V s P/V A,
7,5 220,7 23,7 693,8 25,4

12,0 904,2 38,0 2,860,1 40,75

17,0 2,570,7 53,8 8.116,78 58,3
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vp} B/V v, P/V A,
20,9 4.641,17 65,7 14.782,0 71,8
24,0 7.233,53 76,0 22,881,16 83,3
26,8 10.072,1 85,0 32.010,6 93,5
29,4 13.297,16 93,2 42.197,31 102,73
40,0 33.485,6 126,7 106.014,6 141,01
50,0 65.401,6 158,4 . 207.157,9 177,54
60,0 113.013,96 190,1 358.081,9 214,29
70,0 179.461,99 221,8 568§746,8 251,21
80,0 267.884,9 253,5 849.118,48 288,37

TABLA # 74

TANQUE AGITADO CON BOQUILLAS

o = 0,30 ; oy = 1,153 (gr/em’) ; F, = 0,95 (sg™h) ;v =250 (@)
Db = 0,5 cm Db = 0,89 cm
v, PV v, p/v A,
7,75 225,59 24,55 746,01 32,5
12,25 930,41 38,81 2.947,28 52,2
17,25 2.597,98 54,65 8.229,26 74,6
21,25 4.856,76 67,32 15.382,35 91,9
24,42 7.370,67 77,38 23.360,19 106,67
27,31 10.309,44 86,54 32.676,91 119,69
29,92 13.556,7 94,79 42.941,54 131,50
40,00 32.392,92 126,7 102.546,0 177,43
50,00 63.267,4 158, 4 200.380,1 223,37
60,00  109.326,06 190,1 346.366,1 269,58
70,00  173.605,7 221,8 550.140,6 316,14
80,00  259,143,27 253,5 821.339,9 362,78
TABLA # 75
TANQUE AGITADO CON BOQUILLAS
oy = 0,40 5 63 = 1,114 (gr/em’) ; F, = 0,95 (sa™h) ;v =250 ()
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0,5 cm 0,8% cm
v P/V v P/V A
o / 5 / v
7,75 227,63 24,55 720,77 35,9
12,25 898,95 38,81 2.847,58 57,6
17,5 2.620,84 55,45 8.305,21 82,4
21,5 4,860,05 68,12 15.398,21 101,54
24,85 7.504,21 78,73 23,772,07 117,79
27,78 10.483,89 88,04 33.241,94 132,16
30,44 13.793,04 96,45 43.707,16 145,20
40,0 31.297,23 126,7 99.077,83 192,45
50,0 61,127,4 158,4 193%603,0 242,28
60,0 105{1628,15 190,1 3B4.651,68 292,39
70,0 167.733,58 221,8 531.534,28 342,87
80,0 250.377,83 253,5 793.561,4 393,57
TABLA # 76
TANQUE AGITADO CON PALETAS
e . ) _ 3, _ o 3
ﬁ,mﬁxmkm"3*956 (em); Vg = 250 (em™); &p = 0,105 o= 1,23(gr/cm”)
e
N
Yag™l) B/V Ay
12 1.047,08 12,31
17 3.136,7 19,09
25 10.568,56 29,71
39 42.895,1 53,17
56 134.078,5 82,88
68 247.152,0 B P e
79 396.328,0 129,14
88 556.733,9 149,03
97 756.575,0 167,64
TABLA & 77
TANQUE AGITADO CON PALETAS
T 3
D = qor = 10966 (cm): Vg = 250 (em?); o = 0,205 py = 1,192 (gr/cm’)
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(sg~1) P/V A,
13 1.275,7 19,92
18 3.638,89 31,14
25 10.242,06 48,27
40 45.014,83 86,56
57 137.363,1 134,87
69 250,792,5 174,67
80 399.599,4 210,06
90 579.074,0 242,61
98,5 769.486,7 272,75
TABLA # 78

TANQUE AGITADO CON PALETAS

= 1,153 (gr/cnd)

— -y 7 L] - 3 - f— Ll
Qgpfamn:" 1,966 (cmj}:; VT = 250 (cm”); ¢D = (0,30; om
N
(sg~ 1) P/V A,
13 1.244,7 25,25
18 3.469,4 39,1
26 11,048,838 60,7
41 46.387,2 108,7
58 138,335,6 169,3
71 261.,579,2 219,4
81,7 407.044,9 263,6
91,4 579.591,6 304,4
100,13 772.548,6 342,2
TABLA # 79
TANQUE AGITADO CON PALETAS
= - — . - - -y 3
N
(sg 1) P/V AV
13 1.196,39 29,02

18 3.334,92 44,91
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BP/V

10.619,95
44,586 ,34
140.327,8
262.754,3

414.013,7

588,385, 7

782.276,5

69,51
124,92
194,69
252,24
303,23
349,97
393,45
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En los grdficos anteriores se puede apreciar un mayor A para la
agitacidn con bogquillas gue la obtenida con un agitador de pale-

tas.

Esta diferencia es mayor para boquillas de 0,5 cm de didmetro

dque con boguillas de Db = 0,89 cm.

Para un valor fijo de ¢ la mayor magnitud del mezclado del a-

D!
gitador de bogquillas respaecto del agitador convencicnal, se acen

tia al incrementarse la relacidn P/V,

Las diferencias apuntadas, en favor del agitador de boguillas,
se hacen mds pronunciadas al aumentar la relacibn de fase disper

sa.

Todo lo sefialado durante la comparacidn de resuitados, reviste
especial importancia, en el caso d= los procaesos extractivos de

cardcter difusional.

4
¥

4.3, Ahgiisis del gistema de mezcelado

El estudio de un contactor, tiene como finalidad tecnolégica, lo-
grar la mayor eficiencia del procesc que se va a realizar en su
interior, por medio del conocimiento de las variables determinan-

tes de la velocidad del fendmeno.

Es frecuente, en los procesos extractivos liquido-iiquido, un con
trol cinético de tipo difusional ((51), (52),-%@?3 Y (54)].

El mezclador estudiado se utilizard en la extraccidn de Omh}zaxﬁj
con tributil-fosfato {T.B.F.), siendo la difusidn del compleijo
fﬁ:lﬂﬂz(Uoz).Z.T.B.P., la etapa mids lenta del mecanismc de trans-
ferencia, ((55), (56) y (57)).

Por consiguiente, la cantidad de uranio que se transfiere por uni

dad dewttempo a través de la pelfcula contfnua es:
X 1.% = ‘r H
.(4.1) dUc kc.dA L

a través de la pelicula dispersa:
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i
(4.2) duy = kp.dA {|U|D - |ulL}

D D

En estado estacionario:

(4.3) au, = dU, = dU (gr/sq)

Por otra parte, los valores en la interfase son los correspon

dientes al equilibrio de particidn:

ol e i _ *
é 'U’D - [U[D

i *

ul, = [ul,

":8ewcumple para un equipo ccntinuo:

du_ -G,.d|U[_ ; G_,: caudal de fase continua
dUD G.: caudal de fase dispersa

GD.d|U|D i Gp

Como el control estd en la pelicula dispersa, ¥y considerando
(4.1), (4.2) v (4.3), tendremos:

*
Gy.dlUuly = ~kg.da {[Uly - |U{j}
&|u| k
. D __ __ .2 4
|U|D - lulp Gp

Integrando para todo el tanque, y considerando que:

=3
fe dA = Vp.A
resulta:
=3 *
U - |U k
(4.4) in vip - ulp =~ —2 y..n
lul® - julX 6, T
D D D

" 5i se tiene en cuenta gue:
¥

—G—— = Tp (tiempo de residencia de fase dispersa)
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¥ se resta ambos miembros de la unidad la ecuacidn (4.4}, re-
sulta:
%.AV.TD}

ulg - Tul§
(4r5) D E = 1 - exp[—. 3
D

, K e
luiy = iulg

Pero el primer miembro indica la eficiencia extractiva (58),
que es una medida de la aproximacién al equilibrio que se lo-

gra en el contactor.

Se dispone asi, de la expresidén que permite obtener la curva re
al de funcionamiento del equipo sobre la cual es posible apli-

car los métodos habituales de cilculo.

Para analizar el comportamiento extractivo del mezclador, se re
presentan a continuacidn las eficiencias de extraccién de ura-
nio, con una solucién de T.B.P. al 30% en querosene, a 25°C, en

funcidén de p/v.

En estas condiciones, la difusividad de uranio en fase dispersa

es:

6

D = 1,27 x 10 (cmz/Sg)

D

(59), el cllculo del coeficiente de transferencia de masa corres

pondiente, se obtuvo de la relacidn:
( 17,9 Dy
4.56) k = ————
I 6¢D

By

Para los restantes cflculos, se utilizaron las expresiones del
apartado anterior, con caudales de 10 litros/hora y 20 litros/

/hora, en un tanque de 250 cm3 de volumen.,

TABLA # 80
TANQUE AGITADO CON BOQUILLAS

Db = 0,5 cm ; ¢D = 0,10
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ka103 Av P/V GD:lOLt/hr:rD:QSg GD:ZOLt/hr;rD:4,SSg
& (@ (xgios, D b Kp:Ay«Tp
sg Sg.Cm e 9 AT e N E %
0,2690 7,1 34,55 0,8420 15,80 00,9177 8,23
0,3864 10,2 80,4 0,7014 29,8 00,8375 16,25
0,5494 14,5 227,8 0,4882 51,18 00,6988 30,12
0,8854 23,37 . 933,02 0,1553 84,47 0,3941 60,59
1,266 33,42 2,652,7 0,0222 97,77 0,1491 85,09
1,560 41,19 4,651,6 - 0,00308 99,69 0,0555 94,44
1,810 47,78 7.097,1 - 0,00042 99,95 0,02042 97,95
2,031 53,61 9.934,7 0,000056 99,99 0,00745% 99,15
2,231 58,89 13.168,6 0,002712 99,72
TABLA # 81
TANQUE AGITADO OON BOQUILIAS
Db = 0,5 ecm ; ¢D = 0,20
kDXlO3 Av B/ GD:lOLt/hr:TD:lSSg GD:2O££/hr§TD:9 59
0,2349 12,4 33,48 . 0,7694 23,06 0,8771 12,29
0,3353 17,7 77,9 0,5862 41,38 0,7656 23,44
0,43%? . 25,4 220,7 0,332é 66,72 0,5769 42,31
0,7719 40,75 804,2 0,05895 94,10 0,2428 75,72
1,104 58,3 2.570,7 0,00305 99,69 0,05524 94,47
1,360 Haq,8 4.641,17 0,00015 99,98 0,01235 98,76
1,578 83,3 7.233,53 - 0,002685 99,73
1,771 93,5 10.072,1 0,00058 99,94

1,946 102,73  13.297,1i6

TABLA # 82

TANQUE AGITADO CON BOQUILILAS

Db = 0,5 ecm ; @D = 0,30



kx10° A, PV
€ e h (G
0,2008 15,9 32,39
0,2866 22,7 84,2
0,4104 32,5 235,59
0,6592 52,2 930,41
0,9421 74,6 2.597,98
1,161 91,9 4.856,76
1,347 106,67  7.370,67
1,511 119,69 10.309,44
1,660 131,50  13.556,7

1
s
2v]
Loz

§

G 'lULt/hI°TD

~“KpeBy 1

TV M AT L A

e bD

0,7503
0,5568
0,3012
0,04523
0,00178
0,000067

TABLA # 83

TANQUE AGITADO CON BOQUILLAS

Db = 0,5 cm ; ¢D = (0,40
kpx10° A PV
v

ORI =
0,1657 17,5 31,29
0,2377 25,1 81,36
0,3400 35,9 227,63
0,5456 57,6 898,95
0,7805 82,4 2.620,84
0,9618 101,54  4.860,05
1,116 117,79  7.504,21
1,252 122,16  10.483,89
1,375 145,20  13.793,04

TANQUE AGITADO CON PALETAS

ey = 0,10

.IOLt/hx i
“kD'Av' D
2 @D
0,7703
G,5845
G,3335
G,05913
0,00308
0,0C015
0,000006

1

TABLA # §4

:27=g

E %

24,97
44,32
69,88
95,47
99,82
99,99

:362g

td
el

22,97
41,55
66,65
94,08
99,69
99,98
99,99

GD=20Lt/hr;
KpeBye T

& '"”;'?si-;“"
0,8662

0, 7462
a,%488
0,2126
,04234
0,008221
0,001564

0,0002916

D:13,Ssg

ey
S

13,%8
25,38
45,12
78,74
95,76
99,17
99,84
99,97

GD-ZOLt/hr;TD:18sg

0,05535
(,01235
G, 002685
0,0005&
000125

[

B %

12,23
23,54
42,25
75,68
94,46
98,76
99,73
99,94
39,98



kx10® A,
cm -1
(EEJ {cn )

0,4664 12,3;

0,7230 19,09

1,126 29,71

2,015 53,17

3,144 82,88

TANQUE AGITADO CON PALETAS

?D = 0,20
3
a0’ A
cm -1
(§§9= {cm )
0,3774 19,92
0,5899 31,14
(0,9144 48,27
1,639 86,56

TANQUE AGITADO CON PALETAS

3

kalO Av

<m -1

(ga) {(cm ™)
0,3188 25,25
0,4985s 39,1
0,7666 60,7
1,372 108,7
2,138 169,3

PNV
sy

1.047,08
3,136,7

10.568,56
42,895,1
134,078,5

PN
ergios
(sg.cn )
1.275,1
3.638,89

10.242,06

45.014,83

P/

s 103

1.244,7
3.469,4
11.048,9
46.387,2

138.335,6
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GD:lOLt/hr;tD: 9s

ZoA D
e QD E %
0,5965 40,35
0,2888 71,12
0,04929 95,07
0,00006 99,99
TABLA # 85
GD:lOLt/hr;rD:IBSg
“Kp+ B+ Tp

e @D E %
0,5083

0,1915

0,0183

0,000002

TABLA # 86

GD:lOLt/hr;tD:27sg

<A, v D
e @D E %
0,4846 51,54
0,1760 82,40
0,0152 98,48
¢,000002 99,99

GD:ZOLt/hr;1D:4,Ssg

KpBAyTp
e o E %
0,7723 22,77
0,5373 46,27
0,2220 77,80
0,00805 99,19
0,000006 99,99

.___&

o

Gy 20Lt/hr,z;- sq

oA
e 3 E %

0,7129 28,71
0,4375 56,25
0,1372 86,28
0,0016 99,83

GD°20Lt/hr:rD:l3,SSg

kD WA -Tp
e o. D E %
0,6961 30,39
0,4195 58,05
0,1233 87,67
0,0012 99,87
0,0000001 99,99
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TABLA # 87
TANQUE AGITADO CON PALETAS
ip = 0,40
3 e e s ., i SR

k.DxlO A‘v P/ C:D:lout/h:., ',D.36-aj GD.ZOI_-t./T-‘.u, .D.lasg
() ce by (8rgios, :__k_l;) Byetp Ky Be Tp

59 ! '§g. CIm; 4 e @D E % = d;D E %
00,2748 29,02 i.196,39 (,4878 51,22 0,6985 30,15
0,4253 44,91 3.334,92 0,1792 82,08 00,4234 57,66
0,6584 69,51 10.%19,9% 0,0162 98,37 7.1276 87,24
1,183 124,92 44.386,34 0,000002 99,93 (,00129 99,87

1,844 194,69 140.327.8 3,0C00001 99,99
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En los graficos precedentes, se observan valores superiores de
la eficiencia de extraccidn para tanques agitados con bogquilla,
respecte de los valores correspondientes a tangues convenciona
les, para un mismo valor de P/V, cbservidndose ademds, una ma-
yor pendiente en las curvas del contactor estudiadc en este

trabajo.

Como era de esperar, las eficiencias son superiores cuanto ma-
Or sea T..
Y D

Las diferencias sefaladas a favor del agitador de pulsos, se a-

centian al incrementarse ¢ y también con el aumento de los

DI‘
caudales de fase dispersa.

Esto concuerda con el hecho de que en un procesco de tipo difu-
sional, aquel equipo gue suministra la mayor &rea especifica de
contacto, es el que permite las maximas velocidades de transfe-

rencia miasica.

4.4. Conclusiones

1) En la verificacifn de las condiciones de aplicabilidad, se
pudo establecer, de acuerdc a los valores correspondientes a
¥ para cada ensayo, la validez de las hipdtesis que deben
cumplirse para poder aplicar el mé&todo guimico de medicidn
de drea de contacto al mezclador investigado. Estas son:

a) v » 22\ para que la expresidn de flujo misico interfacial,

resulte independiente de la hidrodinidmica.

b) 1 > |R {1 - v)|, para que la concentracién de OHNa sea

constante a través de la pelicula de fase continua.
¢) Efecto convectivo despreciable,

En lo atinente a la condicidén de interfase esférica, se uti-

1izd la expresidén de flujo interfacial:

[NAJI=R = Dp.

A

! 1
il (=g~ + » cthax }

para el célculo de A, obteniéndose una correlacidn del &area
especifica que coincide con la obtenida para el modelo de in-




2)

3)

4)

5}

6)

7)
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terfase plana.

Se dedujo una expresidn para estimar coeficiente de transfe
rencia mdsico de fase continua, partiendo del supuesto gue
la energia de agitacidn es suministrada por la velocidad de
los liguidos eyectados., La expresién de la potencia resultd:
Vy-Foo3 0
= . M
P [2 pD p)

b Dy

En el aspecto experimental, la boquilla de 0,4 cm de diadme-
tro, resultd incdmoda pars trabajar con volimenes de pulsos

3

mayores de 40 cm”, y frecuencia de 0,95 sg—l, siendo las

viscosidades de los liquidos:

, #
u = 0,071 {gr/cm.%g)
= 0,0069(gr/cm,sqg)

En estas condiciones no llega a eyectarse tcdo el volumen pul
sado, resultando dificultoso mantener las bogquillas en régi-

men permanente.
En el andlisis de resultados, Aﬁﬁse manifestd proporcicnal a
, 2 .
'vp/Db , para un determinadc GD.
Como consecuencia de este andlisis, Av resultd proporcional a
{¢D - K.¢DZ}, observadndose un miaximo de Av para ¢, entre ¢,30

y 0,40, que coincide con cualquier volumen de pulso.

El nGmero de Weber del tangue agitado con boquillas quedd

constituido por:

F .V 2 «0
w, = p, (—R_PR,)° 2

) B % g

= o T D
Las correlaciones obtenidas fueron:

Con el modelo de interfase plana:

- N+5699 - 2
A,.Dy 49,13 W "¢ {¢D 1,2714 ¢ 1

Con el modelo de interfase esférica:

A,+Dp = 62,96 WGQ!SIB1 {¢D - 1,134 ¢D2}



8)

9)

10)

11)
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Los intervalos de confianza para 95%, seglin criterio de

Student, fueron:

C, = % 0,45
K2 = + (0,283
Ky = % 0,0147

A

Las*d@w,gﬁpiones standard de las correlaciones, resultaron
del 11,57%,

Los valores de Av obtenidos en el mezclador estudiado, resul
taron superiores a los gue se logran en un mezclador conven-
cional, para igual potencia de agitacidn, por unidad de volu

men -

La eficiencia extractiva de uranio con tributil-fosfato es
superior en un tangue agitado con boguillas, respecto de o-

tro agitado con paletas, para igual valor de P/V.

Como consecuencia, el contactor resulta especialmente apto

para ser colocado en celdas activas, donde es importante no
contar con partes mecdnicas mdviles susceptibles de manteni
miento, siendo en general aconsejable para aquellos procesos

extractivos de control difusional.
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NOMENCLATURA

A : Amplitud del pulso (cm)

Area especifica de contacto en la emulsidn (cmz/cm3}

i

Concentracién de la eépecie guimica A (moles/cmB)

£l

- . - 3
Concentracidn de la especie quimica B (moles/cm™)

w

0

Capacidad calorifica especifica (cal/gr.grado)

Q

Constante

o

Difmetro de boguilla {(cm)

Difusividad (cmz/sg)

o

Di&metro de tangue (cm)

Didmetro de gota {(cm)

[T+ T v |

o+

Didmetro del agitador (cm)

3]

Energia cinética (ergios)
F_ : Frecuencia de pulsos (sg 1)

Caudal (cmB/Sg)

]

-
==

Calor de reaccidn (cal/mol)

Fuerza ifnica

H
L1}

2]
-

Intensidad de corriente (amper)

=

Constante

=

Coeficiente de transferencia de wmasa en la pelicula eon

tinua (cm/sg)

-

. . . 3 .
Constante de velocidad de reaccién quimica (on /malng)

Flujo masico interfacial (moles/cmz.%q?
1

b

=

Velocidad del agitador (sqg ~)

n : Nimero de moles

)

Potencia (ergios/sqg)

P : Nimero de potencia
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"

nr

1]

(1]
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Velocidad de reaccifn en todo el reactor en funcidn del

componente A {(moles/sg)
Radio de la gota {(cm)
NGmero de Reynolds

Velocidad de reaccién por unidad de volumen expresada en

funcibn de la especie A (moles/sg.cm3)
Seccidn de salida de la boquilla (cmz)
Nimero de Sherwood

Constante

Temperatura {(°K}) o (°C)

Periodo de pulsacidn (sg)
Tributil-fosfato

Tiempo (sg}

Concentracifin de uranic (moles/cmB)
Volumen del pulso (cm3}

Volumen [cm3)

Voluman del tangue (cm3)

Veleocidad {(cm/sg)

Nimero de Weber

Velocidad angular (radianes/sqg)
Conversidn

Espesor de la pelicula continua (cm)

Espesor de la peliculé?iﬁguida (cm)
Factor esteguiométrico

Error

Niimero de Damkh8ler II

Fraccifn velum&trica de una fase

Viscosidad (gr/cm.sg)
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v : Vigcosidad cinematica (cmz/sg)
p : Densidad (gr/cm3)
a : Tensién interfacial (dina/cm)

T : Tiempo de residencia (sqg)

Subindices correspondientes a:
¢ : fase continua

D fase dispersa

e 1 entrada
f : final

i : interfacial

L : fase liquida
M : mezcla
s : salida

T : tanque

t : turbkina
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APENDICE # 1

Resolucidn de la Ecuvacidén Diferencial (1.38).

Se hace el siguiente cambio de notacidn:

u = {af
a = Pa
b = "3l iB]
L = x
o
‘Sﬂt - |Al[

Entonces la ecuacidn (l1l.38) se expresa como:

(A.1) M o. 88 gy
3X”

Y las condicicnes inicial y de contorno son las siguientes:

t = 0, v = ¢ parz 0 < x < L
{A) L >0, u = o para X = 0
t > C,‘ u = 0 rara x = L

1) Primer cambio de funcidn:

{(A.2} o= @ eV

Reemplazando é&sto en {A.l} queda:

- “

Qzr
1ar

2 I

<

ar
b

X

Con las siguientes condiciones inicial v de contorne para la fun

cidn v, teniendo en cuenta (A.2)

t = 0, v =0 para ¢ < x < L
{B) t » 0, v o= uebt para ¥ = G
t > 0, v =20 para 2 = L

2Y" Ssegundo cambio de funcién:

{A.4) vo= oW o+

La funcidén ¢ se determina de tal maners que las condicicnes sean
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nulas:

Y= o ebt, para x = 0, t > 0
(€ ¢ = C ; para x =1L, t >0
Entonces se escribe:
(A.5) B(x,t) = o 2% £(x)

Para que se cumpia (c¢), con la definicidn dada en (A.5), se in-
pone a f{x), gque sea la recta gue pasa por los puntos (0,1) vy

(L,0}, o sea:

(A.6) fi{x) = mx + fO
para x = 0, {0} = fo =1
para x = L; f(LYy = mL + 1=0, o sean = =1/L

Reemplazandc en (A.6) resulta:

(A.6%) £ix) = - £+ 1

G sea que A.5) se escribe como:

plx,t) = 5 e2F (- £+

Con lo que (A.4} gueda:

(A.7) vmw+aebt<--§-—+1)

O sea, reemplazandc este valor en "{A.3), resulta:

2
(A.8) ai—w-i"-‘i=abebt(-§+1)
ax?2 ot

Yy las condiciones inicial y de contorno para (A.8) son, tenien-

@0 en cuenta (A.7) y (B):

t =0, w = 2% - para 0 < x < L
{C) t >0, w =0 para x = 0
t > 0, w =20 para x =

‘La solucidn de (A.8) se escribe como:
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(A.9} wig, i = glw, bt + hix,t;

donde gi(x,t) es solucidn del problema:

. ~ .t L .
(A.10) a 228 L 58 . L p et 2y o
BX" i L

con las condiciones de contorno:

gio, oy =

{D) 0 para t© o~ 6
0

gil,v; =

Yy la funcién hix,t} ¢ sciucidn del problema:

3t

'\21_. ~
- a i =
(A,11: O amen = memm = D
SX*~ st

con las sicguientes condiciones de contorno e inicial:

BiG,ty = Q
e para t > 0
(E) hi{L,t% = @
Bag,: 08 = %% =~ o =~ gix,0t, pava ¢ < x L
e

Resuluc:ifén del prohiema 4. L10%:

Se plantes
(A. 12} cix,tl = b o e G(X)

Reemplazande &sto en {A. 105, resultas:

26
(A.13) e LB X b %

Y teniendo en cuents {(A.12} y (D}, saien las condiciones de con-

torno para G(x):

(F) Gi{x} = C, para x = 0
Gi{x) = 0, para x = L

Y paramresclver {(A.13), se resuelve primerc la ecuacidn homogé-
nea:

L 2 hd
G Gh

h

S Loy

ax?

Se propone para {(A,14} i1& selucidn Gh = "7, y se obtiene, ha-
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ciendo los calculos:

(A.15) c;h=3ae”°;al X, e 'P/3 X

Ahora, para determinar la solucidn particular Gp' se propone la
siguiente:
(A, 16) ~ Gp = v x + 8

Y reemplazando (A.l6} en (A.13}, =se obtiene:
1 1
LA =5 Y *= "5

Con l¢ que {A.1€) gueda:

) 1 L
o s f i T e - -
(a.17) Cp‘x, BT X g
¥ como Gix) = GH(X} + Gp{x), resulta:
(A.18; Gig) = A s;’bﬁa ¥ ¢+ B e”ﬁb"”a X 4 % (% ¥ - 1)

Y para Qdeterminar losg coeficientes A v B, se usas (Fi, y se tie-

ne que:
(A.19) A= 4a - B
b
efﬁ?? L
(A.20) B =

b sh/b7a L

Luego, reemplazando en (A.18), lcs valores de A y B hallados en
(A.19) v (A.20}, resulta:

YN vB/a L
{Aa21) !G(x) =4 }S(% w - 1 + a @ x) - e Sh b a X
‘ b shvb/a L

ResBlucidn del problema (A.11):
S".'
Se hace por separacifn de variables:
hix,t) = x(x).T(t)

Con lo gue resulta, reemplazando:
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1 82x(x) _ 1 _3T(e) _
x (x) 8x? T(t) 3t

(A.22) a

Como Hg{x) esaﬁyﬁﬁ%1sélo de x, vy T{(t) lo es sdlo de t, para que

se verifique para todo valor de x y de t, debe sexr, de (A.22)

Y de @gui resultan las siguientes ecuaciones:

w o _ &
{A.25) T' = £T =0
Para (A.24), se tienen las siguientes condiciones de contorno
(G) x{0) = x(L) = 0

Es decir, hay que resclver un problema de Sturm Liodiille.

X
e

Si se plantea yx(x) = como solucidn, resulta ser:

(R.26) x{X) = A e t/a x . 8 e-/g:a X
L APIfeAnd@sia (A.26) las condiciones impuestas en (G), resulta:

A= ~-RB N4 E = - a

Y reemplazando estos valores en (A.26), se obtiene:

x(x) = 241ia~4a sen'%?'x.

Es decir, el problema de Sturm Liocuville planteado tiene los

vectores Xn Y los autovalores Ent

- ntw
Xp= sen = b4
conn= 0, 1, *2, ...
_ n2yg?
E.= = a
n L2

Reemplazando el valor de £ en la ecuacidn para T(t), dada por
(A.25) resulta:
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T' + & T = 0
LZ
0 sea:
T (t) = K (-a 1= n?
') T B OXP 72 !

Finalmente, si1 se superponen todas las soluciones halliadas, ten

dremcs:
hix,t) = ); Xy (X) T (£} =
(A.27) = 5 K exp(-aﬂznz-t}.sen o7 x
! %, 7 7

Teniendo en cuenta la condicién inicial dada por (E} y la ecua-
cidén {A.1Z2), se calcula g(x,0), vy ésto nos permite obtener:

[_e/57§'x + e#E?a L Sh/57a_§}

(A.28) hi{x,0: = a
shvb/a L

Igualando {A.28) con la gue se obtiene de (A.27) al hacer t = 0,
nos permite calcular Kr, gue es el n-simo coeficiente de Fou-

rier del desarrolle de la funcidn h{x;%v, en el intervale 0sxzL.
1

Luego:
2 b vbB/a 1. shvh/a x & +b/a x nwj
(A.29) Ky =1t | (e e sl j senyk.dx
0 shvt7a L

cen n =0, 1, 2, ...

Ahora hay gue reccnsiruir la solucién del preoblema coriginal.

Partiendo de {A.2), y teniendo en cuenta ias expresiones dadas
en (A.4), (A.7), (A9}, (A.12}, (A.21) v (A.27), se obtiene la

expresidn de la solucidén del problema planteado:

'd

x e o i - 2y .
(2.30) u = « (ev‘57a X _ ev‘b/a LM{_A_&'&M& bt g Kn o a (rn/L) Lsen%i

shvb/a L

Donde los Kn se determinan coen ayuda de {A.29).,
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Escribiendo (A.30) de acuerdo a nuestras variables de trabajo

queda:
shvk. B, /DA X

(A,3l) IA] — lAll [eVE-IBCI/DA X - el"Ea'Bcl/DA XC Sh - BC /DA xc] +

- © - 2
e kJBbLt. K e QA“m/ﬁJ t.gaﬂgi
n XC

+ X)

S iendo:

| 3]A
(A.32) Ma(0) 5 =-D0, (J——J—]

X x=0

Para que [NA(t)]x=0 > 0, debe ser (%LAIJX;O < 0.

Haciendo los cdlculos, se debe cumplir:

e/K,[BC]/DA X XK.

. e

+
shvk. ]13‘:|/[:uA X, |Ai] VK. |BC! 75A

Y esta condicidn se verifica, al reemplazar los datos experimen-

B_|t .

nx
C

(A.33)

i - 2
K BL Dalnmx)%t
1

tales.

La expresidn del flujo, dada por (A.32) se puede escribir, ex-

plicitando la derivada parcial de |A| con respecto a x; como:
e ']BC“ A %ﬁ

J
ShﬂLIBblﬂ%\xc

(3.34)  (Ny(t)),y = Dyla, VKl B.[/Dy (1 -

- - 2
ok |B [t o Da (m/x )2t

...DA

. rn
i
F g

En el estado estacionario se cumple que:

3N,
(A.35) [ﬁ-g;:ﬂ, = 0
0O sea:
g - 2 ® - 2
(A.36) k.|Bc[ Z”-Kn _2_11 o Dpn/x )t _ Z K (%2,3 D, e D, (m/x ) “t
C C

Aplicando el criterio de convergencia para series, gue dice:
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"Toda serie alternada, de términos decrecientes, y con el tér-
mino general tendiendo a cero, es convergente', se ve que es

la situacién de las series que figuran en ambos té&rminos de la
igualdad de (A.36), vy en general, de todas las series gque apa-

recen en las distintas expresiones.

En el caso de (A.36), para n = 5, el error en el cdlculo de la
serie es ¢ < 10~!%, y el error en el cidlculo del tiempo t co-

rrespondiente es menor que 0,5 %,

PROGRAMA PARA EL CALCULO DEL TIEMPQ

REAL K{5)
Pi=3,1415926536
CpEON1=G 06B1hhw(10, %% (-4))
CONZ=3 52158815 {i0.%%6)
CON3=1.3%(iC.**{~6))
DO 1 NE=17,30
READ {2,100} XC,Fi
100 FORMAT(FB.6,3X,F4.2)
XC=XCx{10.%*{~3}}
EFIP=EXP(F¢t)
EFIN=EXP (~F1!])
SHFI=(EFIP-EFiN)/2.
CHF i=(EFiP+EFIN} /2.
CTHF i=CHF 1 /SHKF)
CONb=(-CON3) = (PF==52)/ (XC¥%2)
DO 2 N=1,5
2 K(N)=((CONI*N)/(XC**Z))*(!c/(CON2+(PI**Z)*(N**Z)/$§C**2)))*
*({{-1.%%N)* EFJPXCTHFi}+1.-(EFIP/SHF1)={(-1.%%N)*EFIN))
DO 3 ITIEM=1,600
SUM1I=0.
SUM2: Q.
DO 4 N=1,5
SUMT=SUMI+{ (K(N)*N#P|)/XC)*EXP (CON4= (N%%2)*iTIEM)
b SUM2=SUM2+ ((~K(N)* (N#%3) s {Ptix3)/(XC*#*3))*EXP (CONL*{N**2)*
*)ITIEM)

¢
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SUM1=SUM1*CON2
, ERR-ABS(SUHI-SUMZ)l
IF{ERR~-(10,**(~18)))5,5,3
3 CONTINUE
WRITE(1,200)NE _
200 FORMAT(//'PARA LA EXPERIENCIA NUMERO',12,'NO SE CUMPLE LA
* |GUALDAD' /)
6o TO 1
5 WRITE(1,201)NE, ITIEM
201 FORMAT(//'PARA LA EXPERIENCIA NUMERO',t2,'EL TIEMPD ES',
%13, 'SEGUNDOS'/)
1 CONTINUE
CALL EXIT
END

TABLA CON LOS VALORES DEL TIEMPO OBTENIDOS , CALCULADUS HASTA
n=>5,

¥ Exp. Tiempo $# Exp. Tiempo

(8g) (sg)

1 47 16 33
2 33 17 33
3 25 18 149
4 20 19 80
5 17 20 52
6 30 21 : 37
7 22 22 47
8 14 23 26
9 10 24 17
10 94 25 48
11 67 26 26
12 51 27 17
13 40 28 49
14 33 29 27
15 33 30 18 .



